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RESUMEN

Las emisiones de SOz son uno de los principales contribuyentes a la muerte y las
enfermedades humanas por la contaminacion del aire en todo el planeta; debido a
que, una vez en el aire, esta molécula puede reaccionar y formar compuestos
nocivos (Simén, 2019). Sin embargo, se ha presentado escasa importancia al
verdadero problema que esto representa, por tal motivo se requieren herramientas
de facil acceso para que el abordaje a esta problematica sea sencillo y agil. Se
realiza el presente proyecto, respondiendo a la necesidad de un inventario de
emisiones, aportando informacién basada en los datos oficiales mas actuales. Entre
los resultados mas significativos se advierte que es la Generacion Eléctrica uno de

los puntos de emision de SO2 mas criticos.

Recabando la informacién del BNE (Balance Nacional de Energia) por la SENER
(Secretaria de Energia) para el periodo comprendido del 2007 al 2017, se realiz6
un sistema de calculo de emisiones de SO: en el software Excel, por medio de la
herramienta “hipervinculos” se permite el facil traslado entre cada hoja de célculo,
optimizando la busqueda de recursos dentro del mismo. El sistema de calculo
resume los valores de consumo de combustible en el Sector Energético Mexicano,
el cual se encuentra desglosado en 5 sectores: Sector Industrial, Sector Transporte,
Sector Residencial, Comercial y Publico, Sector Agropecuario y Generacion
Eléctrica. Asimismo, se realizaron los cambios requeridos en las unidades de
consumo de combustible de estos datos proporcionados, esto con el fin de facilitar
la obtencidn de las emisiones de SO2. Utilizando los factores de emision para cada

combustible, se llevo a cabo el calculo de las emisiones de SOz generadas por cada



combustible en cada una de las subcategorias de cada sector, de esta manera se
procedio a realizar una sumatoria de los valores obtenidos en cada uno de los casos

para cada sector.

Haciendo uso de estos valores se elaboraron los recursos gréaficos
correspondientes, se utilizé la grafica de barras para el caso del consumo de
combustible de cada subcategoria, asi como de cada sector; como segundo caso
se utilizé la grafica de dispersion para mostrar los resultados obtenidos con relacion
a las emisiones de SO: para cada uno de los sectores y sus subcategorias, se
realizd una ultima gréafica con el propésito de recopilar los valores de emisiones de
los 5 sectores correspondientes para con ello identificar cual cuenta con las mayores

emisiones de SO:x.

Entre los resultados se observa una clara diferencia entre las emisiones, siendo
irrefutable la generacion eléctrica el sector con el maximo de emisiones totales, y

con el minimo de emisiones se encuentra el sector Residencial, Comercial y Publico.

De igual forma, las emisiones mas elevadas dentro del sector con mayores
emisiones de SOz corresponden a la subcategoria “Residencial”, con la emisiéon mas
alta en el afio 2015 de 4,140 Mg SO:. Iniciando en el afio 2007 se puede apreciar
un decremento hasta el aflo 2009; sin embargo, a partir del afio 2010 al 2015 las

emisiones aumentan, disminuyendo en el 2016 y 2017.

ABSTRACT
SOz emissions are a major contributor to death and human diseases from air

pollution across the earth; because once in the air this molecule can be reactive and



transform into injurious compounds (Simon, 2019). However, minor importance has
been presented to the real problem that this represents, for this reason, easy-access
tools are required to make the approach to this problem easy and agile. This project
responds to the need to carry out a complete emissions inventory, providing
information based on the most current official data. Among the most significant
results, it is noted that Electric Generation is one of the most critical SO2 emission

points.

Collecting the information from the BNE by SENER for the period 2007 to 2017, a
SO:2 emission calculation system was performed in the Excel software, using the tool
“hyperlinks” it is possible to easily move between each spreadsheet, optimizing
search for resources within it. The calculation system summarizes the values of fuel
consumption in the Mexican energy sector, which is broken down into 5 sectors:
Industrial Sector, Transport Sector, Residential, Commercial and Public Sector,
Agricultural Sector and Electric Generation; The required changes were also made
to the fuel consumption units from these data provided, in order to facilitate the
obtaining of SOz emissions. Using the emission factors for each fuel, the SO:2
emissions generated by each fuel were calculated in each of the subcategories of
each sector, in this way, a summation of the values obtained in each of the cases

was made for each sector.

Using these values, the corresponding graphical resources were developed, the bar
graph for the fuel consumption of each subcategory was used, as well as for each
sector; As a second case, the scatter plot was used to show the results obtained in

relation to SO2 emissions for each sector and its subcategories, a last graph was



made to collect the emission values of the 5 sectors concerned to identify which has

the highest SO2 emissions.

Among the results is a clear difference between emissions, being irrefutable the
power generation sector with the maximum total emissions, and with the minimum

of emissions is the residential, commercial, and public sector.

Similarly, the highest emissions in the sector with the highest SO2 emissions are
from the "Residential" subcategory, with the highest emission in 2015 of 4,140 Mg
SO:2. Starting in 2007 a decline can be seen until 2009; however, from 2010 to 2015

emissions increased, declining in 2016 and 2017.
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INTRODUCCION

El mundo ha progresado a pasos agigantados durante los Ultimos siglos, pero los
desarrollos mas impresionantes se han dado en los ultimos afios gracias a los
avances tecnoldgicos, los cuales han logrado brindarnos oportunidades
anteriormente inimaginables tanto en telecomunicaciones, transporte, agricultura,
educacion, bienes, productos y servicios, asi como en distintos &mbitos que se han

auxiliado de las nuevas tecnologias para su crecimiento.

No obstante, los avances de la humanidad conllevan incalculables consecuencias y
amenazas en continua transformacion, estas a la par del desarrollo que se vive. Es
claro, el mundo se enfrenta a grandes problemas de dificil solucién, particularmente
en los ultimos afios se ha incorporado un nuevo asunto que inquieta a la comunidad

internacionalmente: la contaminaciéon atmosférica.

La demarcacion “contaminacidon atmosférica” tiene varios significados, la mayoria
referidos a la existencia de sustancias nocivas en la atmésfera que alcanzan
concentraciones suficientemente altas como para producir un efecto nocivo, tanto a

la salud de la poblacion, como a los diferentes ecosistemas.

Los altos niveles de contaminacion y las desacertadas practicas de desarrollo han
provocado que actualmente la Tierra haya dejado de ser un lugar acogedor y
sostenible; asimismo el cambio climatico y la salud de la poblacion son los asuntos
principalmente afectados por la contaminacion atmosférica, estos conllevan a su
vez un aumento de problemas a resolver: La destruccion de los ecosistemas, la
crisis del agua, las olas de calor extremas, incendios descontrolados, la calidad del
aire, la degradacion del suelo, la sequia, el declive de la salud poblacional; estos y
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mAs riesgos son a los que se enfrenta el mundo actual y todos tienen un responsable

en comun.

Nos encontramos en un momento decisivo para enfrentar con éxito el mayor desafio
de nuestro tiempo, las consecuencias de esto nos afectan a todos. Si no se toman
medidas radicales desde este momento, sera mucho mas dificil y costoso adaptarse

al futuro.

Por tal argumento, se hizo precisa la elaboracion de un inventario dinAmico de
emisiones de didxido de azufre, incluyendo y recurriendo a los datos de consumo
de combustibles presentados por la Secretaria de Energia (SENER) en el Balance

Nacional de Energia (BNE) para el periodo comprendido de 2007-2017.

La clasificacion utilizada en este proyecto es proporcionada por la SENER, incluida
igualmente en el BNE, dividiendo el consumo energético en cinco diferentes
sectores: Sector Transporte, Sector Industrial, Sector Residencial, Comercial y

Publico, Sector Agropecuario y Generacion Eléctrica.
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1. ANTECEDENTES

1.1. CONSIDERACIONES HISTORICAS

La contaminacion ambiental ha surgido simultaneamente con la historia de la
humanidad, pongamos por caso algunos sucesos historicamente
documentados (Zuluaga, Valencia, & Ortiz, 2009).

El primer registro de una enfermedad debido a la contaminacion de aire data
del siglo Xlll, “la enfermedad de la reina Leonor”’, cuando buscé refugio en
Tutbury huyendo de los humos que producian los artesanos de Nottingham.
En diciembre de 1952, se produjo “La gran niebla de Londres”, en el transcurso
de una inversiobn de temperatura, que permanecié cuatro dias. Las
concentraciones medidas de particulas de humo y de dioxido de azufre
superaron durante este tiempo mas de diez veces los indices anteriores. Se
estimo6 que hubo 4000 muertes de mas durante este episodio y después de él
(Parker, 2001).

En definitiva, estos sucesos plantearon la obligacion de reducir la emisién de
contaminantes a la atmosfera y, sobre todo, de crear programas de calidad del

aire.

1.2. CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.

El aire de nuestro planeta contiene una infinidad de elementos que pueden
encontrarse en €l de forma natural. Sin embargo, también puede contener una
gran cantidad de elementos o compuestos que resultan perjudiciales para la
salud de las personas y del medio ambiente. De igual importancia, una vez en

la atmosfera, los contaminantes emitidos por diferentes fuentes se transforman
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y son afectados por factores ambientales, estos procesos modifican la
composicién y por lo tanto su toxicidad o propiedades (Ubilla & Yohannessen,

2017).

Una manera de clasificar los contaminantes atmosféricos es en primarios
(emitidos directamente de la atmosfera); y secundarios (formados en la
atmosfera a partir de reacciones quimicas de sus precursores) (Ubilla &

Yohannessen, 2017).

A causa de que el caracter de los contaminantes varia, tal cual su presencia,
variabilidad y repercusiones en la salud, la Agencia de Proteccion al Medio
Ambiente (EPA, del inglés Environmental Protection Agency) conceptué una
distribucion, clasificandolos entre contaminantes criterio y contaminantes no
criterio. Los contaminantes criterio son aquellos que dada su naturaleza y
fuentes estan presentes en todos los lugares y que razonablemente se pueden
anticipar que son un peligro para la salud publica y el medio ambiente (Frumkin,

2010).

La contaminacion atmosférica puede tener caracter local, cuando los efectos
ligados al foco se sufren en sus alrededores, o planetario, cuando, por las
caracteristicas del contaminante, se ve afectado el equilibrio general del planeta
y de zonas alejadas de las que contiene los focos emisores (Rodés, Piqué, &

Trilla, 2007).

Uno de los contaminantes que actualmente suscitan mas preocupacion mundial

es el dibéxido de azufre (SO2)
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1.3. ¢QUE ES EL S02?

El Di6éxido de azufre (SO2) es uno de los principales contaminantes criterio, el
cual es un gas incoloro e irritante, su densidad es el aproximadamente el doble
que la del aire, no es un gas inflamable, ni explosivo y tiene mucha estabilidad,
es soluble en agua formando &cido sulfuroso (H2SO3), el cual se oxida
lentamente y forma acido sulftrico (H2SOa4) con el oxigeno del aire. EI SO2
también puede formar trioxido de azufre (SOs), vapor muy reactivo que se
combina rapidamente con vapor de agua para formar un aerosol ultrafino de

acido sulfarico (H2S04) (Aranguez, y otros, 1999).

Durante su proceso de oxidacién en la atmésfera, forma sulfatos, los cuales
forman parte del material particulado (PMuo). En presencia de humedad el SOz
forma acidos en aspecto de aerosoles y se produce una parte considerable del

material particulado fino (PM2.s) (Instituto para la Salud Geoambiental, 2013).
CICLO DEL AZUFRE.

El ciclo del azufre es un ciclo biogeoquimico complejo, mediante el cual este
elemento pasa por diferentes estados de oxidacién, el azufre se puede
encontrar en la naturaleza de distintas formas, por medio de una serie de
procesos en los cuales viaja a través de los organismos vivos, la atmdsfera,

hidrosfera y litésfera; siendo el flujo del atomo de azufre de un lugar a otro.

El azufre es un nutriente de gran importancia en la naturaleza, esencialmente

para la flora y la fauna; este se desarrolla de la siguiente manera:
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Figura 1.1. Ciclo del azufre. Ciclo biogeoquimico conformado por seres vivos,
litosfera, hidrésfera y atmésfera

En la Litosfera

El azufre inicia el ciclo incorporandose al suelo desde fuentes organicas e
inorganicas. De origen inorganico, meteorizando piedras minerales y/o con

la lixiviacion de fertilizantes agricolas.

De origen organico procediendo de la descomposicion de organismos, sin
embargo, esta fuente aporta de igual manera fuentes inorganicas de
azufre. En el suelo, las bacterias lo transforman en versiones
aprovechables por las plantas, y estas lo absorben e integran a su
biomasa; los consumidores primarios obtienen el azufre alimentandose de
dichas plantas, de igual manera los consumidores secundarios lo obtienen
alimentandose de los consumidores primarios, en sincronia con la cadena

alimenticia. El azufre retorna al suelo por medio de los desechos y/o la
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descomposicion de los organismos, dando continuidad al ciclo

(Fernandez, 2012).

En la Hidrosfera

Las algas marinas generan como producto de sus procesos metabdlicos
compuestos de azufre; de igual importancia debido a la meteorizacion de
rocas el plancton absorbe azufre de estas dos fuentes, los peces y demas
animales marinos obtienen el azufre en progresion con la cadena
alimentaria acuatica; la descomposicion de estos organismos y sus

desechos regresan azufre al mar, continuando el ciclo (Ferndndez, 2012).

En la Atmoésfera

El azufre atmosférico es emitido por gases provenientes de la
descomposicion de organismos y de los volcanes, el azufre regresa al
suelo por precipitacion, conocida como lluvia acida; sin embargo, la
actividad humana emite compuestos azufrados a la atmésfera, el problema
acecha al emitir mucho azufre a la atmésfera, alterando el delicado ciclo

del azufre, generando problemas graves (Fernandez, 2012).

FUENTES DE SO:2

El SO2 es un compuesto quimico originado debido a muchos factores, los

cuales se dividen en dos grandes grupos: antropogénicos y naturales; cada

uno de ellos desempeiia un papel importante en la cantidad de emisiones de

SOz, sin embargo, la relevancia de las emisiones naturales debidas al ciclo

natural de azufre, son dificiles de evaluar, los intentos de estimarlas sufren
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escasez debido a la alta variabilidad de los procesos naturales. Asi pues, es
importante analizar y conocer cada una de las fuentes de este compuesto,
para con ello poder comprender la magnitud de las consecuencias que

implica la sobreproduccién de este.

Sulfur Dioxide (S02) Catalog

S02 Catalog (11/26/18)

@ Ppetréleo y gas

® planta de energia
@ Fundicidn

A Volcan

Figura 1.2. Emisiones de fuentes importantes de SO2 en México. Emisiones de
SO, en México capturadas por el instrumento de monitoreo de ozono (OMI) de
la NASA Fuente: NASA
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Tabla 1.1. Cifras de emisiones en México de ciertas fuentes de SO». Datos de emisiones
de 20 fuentes de seguimiento en México por quinquenio a partir de 2005, capturadas por

el instrumento de monitoreo de ozono (OMI). Fuente: NASA

CENTRAL FUENTE Mg SO2/afio
2005 2010 2015 2019
Sonora Fundicion 35 3 14 9
Carbon Planta de energia 189 140 140 73
Guaymas Planta de energia 0 20 37 32
Topolobampo Planta de energia 47 6 14 0
Cadereyta Petréleo y Gas 60 54 46 33
Ciudad Juarez Planta de energia 59 33 23 23
Mazatlan Planta de energia 74 32 14 29
Tampico Petréleo y Gas 168 69 114 58
Villa De Reyes Planta de energia 45 52 35 13
Tuxpan Planta de energia 262 218 188 130
Salamanca Planta de energia 55 27 51 27
Tula Petréleo y Gas 328 245 196 200
Cantarell Petréleo y Gas 250 679 842 482
Manzanillo Planta de energia 365 241 87 86
Popocatépetl Volcén 273 406 927 402
Petacalco Planta de energia 105 130 128 75
Minatitlan Petréleo y Gas 61 17 84 116
Reforma Petréleo y Gas 38 194 481 415
Salina Cruz Petréleo y Gas 120 88 118 72
Puerto Libertad Planta de energia 38 18 0 0
2000
1800
1600 Planta de
1400 energia
g 1200 ] -Igggc?clmleo y
8 1000 Gas Total
o 800
= 600 Volcan
400 Total
200
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Figura 1.3. Esquema con cantidades de algunas fuentes de SO2 en México. Este
grafico ilustra datos de cada quinquenio a partir del 2005 de emisiones de SO
de algunas fuentes observadas en México capturadas por el instrumento de

monitoreo de ozono (OMI) de la NASA. Fuente: NASA
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ANTROPOGENICAS

Es a partir del descubrimiento del fuego cuando aparece la contaminacion
atmosférica antropogénica, la cual ha cobrado importancia, desde la
revolucion industrial y el uso indiscriminado de combustibles fésiles como

fuente de energia.

La actividad antropogénica es principalmente atribuida a la quema de
combustibles y carburantes fosiles ricos en azufre, por ejemplo, carbon,
fueloil, diésel, etc.; este representa cerca de un tercio total del SO:2
atmosférico, igualmente, el crecimiento del desarrollo industrial, las plantas
de energia y la manufactura de transporte contribuye a la disminucion de
la capacidad asimiladora y regeneradora de la naturaleza (Instituto

Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2014).

¢<Jd

SO,

Industria Combustibles

. ioco refinados

ITal

Industria
carboeléctrica %%

L

L P
.

Figura 1.4. Fuentes antropogénicas de SO2. Las mayores fuentes de diéxido de
azufre incluyen procesos industriales que usan carbén, vehiculos que usan
combustibles poco refinados, y en general el uso de combustibles con contenido
de azufre. Fuente: Centro de monitoreo de la calidad del aire del estado de
Querétaro.
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Al mismo tiempo existen otras fuentes menores de dicho contaminante que
incluyen los distintos procesos industriales, tales como la extraccion de
metales a partir de minerales; el uso de medios de transporte, entre ellos,

locomotoras, embarcaciones y otros vehiculos de carga pesada.

NATURALES
Es conocido que la mayor parte de las emisiones de SO2 son de origen
antropogénico, pero también es cierto que, las emisiones de azufre

naturales tienen un gran impacto en la produccion de este.

Las explosiones volcanicas constituyen la principal fuente natural de
SO2; durante las mismas se pueden almacenar importantes
concentraciones cerca de los crateres (Instituto Valenciano de la

Edificacion, 1986).

Los gases de azufre se emiten a la atmdsfera desde los volcanes activos
e inactivos, las erupciones mas violentas constituyen la principal fuente de
azufre para la estratosfera, a diferencia de otras fuentes el volcanismo se
concentra en pequefios segmentos de la corteza terrestre, generalmente
relacionados con los limites de las placas, la tasa de emision de SO2zde
cualquier volcan es episddica y varia con la actividad eruptiva , lo que hace
extremadamente dificil calcular la incertidumbre de las estimaciones

(Pinto, Turco, & Toon, 1989).

Actualmente existe instrumentos para la deteccién de niveles de SO:2
volcanico en los puntos mas importantes del mundo; uno de ellos es el

Instrumento de Monitorizacion Atmosférica (TROPOMI), dicho instrumento

24



proporciona datos y notificaciones de las apariciones mas importantes de
SO2, asi mismo proporciona datos de niveles de SO:2 volcanicos en
distintos puntos del mundo a libre eleccién, con el objetivo de una

observacion abierta a datos referidos a niveles de SOo.

La quema de biomasa (bosques, praderas y desechos agricolas), no
puede considerarse necesariamente una emision de azufre "natural”, ya
gue se cree que hasta el 95% de la quema global es iniciada por el
hombre. Sin embargo, la quema de biomasa es una fuente importante de

SO:2 para la atmosfera (Hileman, 1990).

1.4. LLUVIA ACIDA

La degradacién del medio ambiente producto de la explotacion de los recursos
naturales de las grandes concentraciones industriales y urbanas y, la enorme
cantidad de sustancias contaminantes arrojadas tanto a la atmésfera como al

medio terrestre ha dado lugar a un grave problema de contaminacion ambiental.

Sin embargo, las consecuencias no solo se traducen en efectos directos al ser
humano, sino también, en la generacién de otros fendmenos dafinos que han
afectado el medio ambiente a escala mundial, tal es el caso de las

precipitaciones acidas, comunmente denominadas “lluvias acidas”.

La composicion quimica del agua de lluvia ha recibido atencién mundial durante
los ultimos 50 afios, especialmente en areas con altos niveles de contaminacién
atmosférica. Se ha determinado que las principales sustancias involucradas en

el cambio de la naturaleza del agua de lluvia son las enormes descargas a la
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atmosfera de didxido de azufre (SOz2) los cuales interactan con la radiacién
solar, la humedad atmosférica y la lluvia, propiciando la conversion durante su
transporte a especies acidas de sulfatos, que debido a su facilidad para
reaccionar, se convierten en &cido sulftrico (H2SOa4), agregando un alto grado
de acidez y como consecuencia, efectos adversos al ser humano, a la vida de
lagos, rios, al suelo, plantas, &rboles, materiales y estructuras artisticas (Garcia,

y otros, 2006).

Figura 1.5. Formacion de la lluvia éacida. La lluvia acida se forma cuando la
humedad en el aire se combina con el diéxido de azufre. Finalmente, un conjunto
de sustancias quimicas cae a la tierra acompafiando a las precipitaciones,
constituyendo la lluvia acida.

Las primeras apariciones del fendbmeno denominado “lluvia &cida” se
observaron en Suecia (1848), Inglaterra (1877) y en Alemania (1867), donde se
public6 que por alguna razén las lluvias eran mas acidas de lo normal
(Universidad Nacional de Colombia, 2010). Se determin6 que el fenémeno de
la lluvia acida ocurre en la troposfera, en esta las corrientes de aire pueden

llevar a los compuestos sobre cualquier parte del planeta.
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La lluvia acida es catalogada como un complejo problema, debido a que sus

efectos han sido documentadas en diferentes regiones, como un problema

planetario que afecta directamente ecosistemas alejados a las fuentes

precursoras de lluvia 4cida, por lo tanto, paises con una baja produccion de

emisiones contaminantes, se ven afectados por zonas con alta produccion de

oxidos de azufre. Asi pues, se considera como una sustancia acida cuando los

oxidos de azufre intervienen en la quimica de la atmdsfera y en su equilibrio,

causando que el pH de la lluvia disminuya a menos de 5 o 6 unidades, por

ejemplo, en zonas con atmosferas contaminadas por sustancias acidificantes,

la lluvia acida tiene un pH de hasta 4 o 3y, en algunas ocasiones puede ser de

2 o 3 (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales, 2015).

2 - Acido de

1 - Batenia

2 =
Aumento Vinagre —) Muerede |7|U.Vla
de Acidez 3 - —_— ] (et Acida
Efectos reproduccion
] |
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6 | de precipitacién
Neutro L___ Leche Rango normal de
7 | I agua no
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Figura 1.6. Rango de pH de la lluvia acida. Escala de pH incluyendo algunas
disoluciones ejemplificando el grado de acidez de la lluvia acida Fuente: (USGS, s/f)
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De la misma forma el proceso de precipitacion en el medio puede ser de dos

tipos: deposicion seca o humeda, y depende de las formas precursoras.

Deposicion seca: esta ocurre normalmente a pocos kilometros del foco emisor,
consiste en el retorno al medio de gases como los 6xidos de azufre, esta
constituida por particulas de polvo, siendo depositadas de forma seca,

comunmente conocido como material particulado.

Deposicion humeda: este tipo de depositacion es formada por compuestos
gaseosos que entran en contacto con la radiacién ultravioleta y el oxigeno de
la atmésfera oxidando el SO2 dando origen al SO3 que en combinacion con el
agua crea una mezcla de &acido sulfurico, después esta viaja kilometros,
precipitdndose y cayendo al medio en forma de depositacion humeda (Instituto

de Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales, 2015).

La lluvia acida al ser de impacto mundial conlleva innumerables consecuencias.

CONSECUENCIAS DE LA LLUVIA ACIDA

Las consecuencias de la lluvia acida dependen generalmente de:

El control de la emisién de los contaminantes

e Las transformaciones quimicas desencadenadas

e Las cargas de contaminantes naturales y antropogénicos

e El grado de sensibilidad de los medios afectados

e Las caracteristicas del clima, topografia y las superficies acuaticas o

terrestres
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Lagos y corrientes de agua.

La lluvia &cida tiene efectos mas pronunciados en los ecosistemas acuaticos.
La acidificacion de aguas consiste en la disminucion de la capacidad de
neutralizar acidos. Cuando la lluvia acida es depositada, puede caer
directamente a los cuerpos de agua o llegar a ellos a través del arrastre de la
lluvia sobre el suelo. Este proceso causa acidificacion de rios, lagos, arroyos

y aguas subterraneas (Sanchez, Rios, & Garcia, 2010).

El efecto mas importante de la lluvia 4cida en sistemas acuaticos es a las
poblaciones de peces por intoxicacion con metales toxicos. El consumo de
peces con una mayor concentracion de metales en su carne y la reduccién
de ciertos grupos de zooplancton, algas y plantas acuéticas, trastornan la
cadena alimenticia de los lagos y potencialmente causa desequilibrios
ecolégicos y epidemioldgicos (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios ambientales, 2015).

Suelo.

La capacidad de los suelos para contrarrestar la deposicion de
contaminantes no es suficiente, por lo que muchos de los procesos naturales
de los suelos se ven afectados, uno de ellos es la descomposicion del
material organico, la lluvia acida altera el contenido de nutrientes de los
suelos forestales presentando una desaceleracion en la actividad microbiana,

provocando la lixiviacion y una disminucion en su transformacion.
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Por lo tanto, si no hay una cantidad suficiente de nutrientes en el suelo, los
arboles se vuelven més susceptibles a las agresiones climéticas como las
heladas y los dafios invernales, asi como a los dafios producidos por otros

contaminantes (Ramirez & Olmos, 2008).

Edificios y construcciones.

Las edificaciones, estructuras y maquinarias son afectadas por la lluvia acida,
especialmente las estatuas y los monumentos de piedra sufren erosion, los
materiales de construccion como acero, pintura, plasticos y cemento,
mamposteria, acero galvanizado, piedra caliza, piedra arenisca y marmol
también estan expuestos a sufrir dafios. El principal agente corrosivo
individual de los materiales de construccién es el SOz y sus productos
secundarios (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios ambientales,

2015).

Muchos de los monumentos pétreos son afectados por la lluvia &cida,
provocando el desgaste de las piezas de validez arqueoldgica, las piezas
hechas con piedra caliza son afectadas porque el carbonato de calcio
(CaCO0g3) al estar en contacto con el acido sulfurico es transformado en sulfato
de calcio (CaSOa) que es el yeso y el cual es facilmente soluble en agua

(Ramirez & Olmos, 2008).

Vegetacion.

La lluvia acida puede ocasionar dafios en las plantas recién nacidas, el

problema mas relevante, es el reemplazo del calcio por aluminio
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intercambiable, lo que ha producido graves sequias. Los efectos sobre
plantas y organismos vegetales afectan directamente el equilibrio
ecosistémico. Entre los efectos especificos se encuentran la corrosion de la
capa grasa protectora de las hojas, color amarillento, necrosis y caida de las
mismas ademas del ataque a las membranas constituyentes de la estructura
interna del arbol (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

ambientales, 2015) (Instituto Valenciano de la Edificacion, 1986).

En los arboles de los ecosistemas forestales las repercusiones son variadas
entre ellas la reduccion del proceso fotosintético, haciéndolo mas lento
(alteraciones como clorosis, defoliaciones y necrosis), modificacién de la
actividad enzimatica, alteracion del metabolismo de lipidos, proteinas y
carbohidratos, reduccion en la productividad de los bosques, disminucion del
crecimiento y baja produccion de semillas viables, pérdida de resistencia a

enfermedades (Sanchez, Rios, & Garcia, 2010).

1.5. EFECTOS DEL SOz EN LA SALUD HUMANA

La salud es el resultado de una amplia interaccidén entre factores exdgenos y
endogenos, por otra parte, la exposicion de la poblacion a la contaminacion del
aire es ubicua e involuntaria, por consiguiente el efecto en la salud dependera
de varios factores, los de mayor importancia son: caracteristicas fisicas y
guimicas del contaminante, la via de exposicion a este y el estado anatémico o
fisiologico de la persona; de este modo pudiendo ocasionar desde efectos
fisiologicos imperceptibles hasta enfermedades y muerte (Vargas, Onatra,

Osorno, Paez, & Saenz, 2008).
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La OMS (Organizacion mundial de la Salud) estima que méas de 600 millones
de personas estan expuestas a una concentracion de SO2 muy superior a la que
se puede considerar inofensiva, sin embargo, en diversos estudios de
laboratorio y revisiones epidemiologicas de morbilidad y mortalidad, se ha
podido apreciar que el SOz en niveles de concentracibn ambiental incluso
inferiores a los inofensivos, es capaz de producir alteraciones en la salud de

sujetos sensibles (Weitzenfeld, 1992) (Gonzéalez & Sanchez de Leodn, 2003).

Las enfermedades respiratorias como la infeccion respiratoria aguda (IRA) y la
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC); son un conjunto de
patologias que afectan el sistema respiratorio, y se correlacionan con los efectos
del contaminante inorganico gaseoso SOz en tres grupos poblacionales: nifios

menores de cinco afios, embarazo y adulto mayor.

NINOS MENORES DE 5 ANOS.

Los nifios son un grupo especialmente vulnerable por la inmadurez del
sistema respiratorio, durante el proceso continuo de crecimiento y desarrollo
de este, existen periodos durante los cuales las exposiciones toxicas pueden
interrumpir su desarrollo, causando dafios a largo plazo; igualmente, el
sistema inmune inmaduro implica un sistema de detoxificacion menos
desarrollado, que dificulta el metabolismo de los componentes peligrosos en

menos peligrosos.

Por esta razén, la edad en el momento de la exposicién a los contaminantes

inhalados juega un papel importante en el patron de lesion y reparacion.
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Los efectos respiratorios en los nifios a corto plazo mas reportados en la
literatura son: aumento de sintomas y consultas de urgencia por causas
respiratorias, aumento de exacerbaciones asmaticas y reduccion en la
funcién pulmonar. El efecto a largo plazo con evidencia mas consistente es
el déficit en el crecimiento de la funciéon pulmonar, reduciendo la capacidad
funcional maxima alcanzada, y aumentando la susceptibilidad en el adulto

(Ubilla & Yohannessen, 2017).
EMBARAZO

El pulmodn fetal en desarrollo es mas susceptible a las lesiones pulmonares
por contaminacion del aire en una dosis inferior a la dosis sin efecto para los
adultos. Esto ha llevado a la definicion de puntos criticos durante el desarrollo
pulmonar prenatal y posnatal, cuando esta susceptibilidad es mas alta que

en otras ocasiones.

La OMS estima que de la mayoria de los abortos en el primer trimestre un

3% es debido a causas medioambientales.

El riesgo para la salud durante el embarazo refiere a algunos estudios
recientes, los cuales se han enfocado en el impacto de la contaminacién del
aire en el crecimiento del feto, el peso al nacer y otros resultados del
embarazo; existen relaciones significativas del tipo exposicion-respuesta
entre la exposicibn materna a SOz, los resultados mas alarmantes son:

amenaza de parto pretérmino y bajo peso al nacer, las cuales fueron
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observadas en estudios conducidos en China (Wang, Ding, Ryan, & Xu,

1997) y en la Republica Checa (Bobak, 2000).

ADULTOS MAYORES

La contaminaciéon del aire incrementa la morbilidad de enfermedad

respiratoria en el adulto mayor.

Algunos de los efectos en la salud atribuibles a la exposicion de la
contaminacion atmosférica incluyen la mortalidad excesiva, por causas
respiratorias, exacerbacion de asma, disminucion de la funcion pulmonar y

alteraciones inmunolégicas (Vargas, Onatra, Osorno, Paez, & Saenz, 2008).

Los efectos agudos del SOz constituyen en cambios de la funcion pulmonar,
aumento de la resistencia especifica de las vias aéreas y sintomas, tales

como sibilancias y disnea (Vargas, Onatra, Osorno, Paez, & Saenz, 2008).

1.6. LEGISLACIONES AMBIENTALES.

La legislacion ambiental es un multiple conjunto de tratados, convenios,
estatutos, leyes, reglamentos, que, de manera muy amplia, funcionan para
regularizar la interaccion entre la humanidad y el resto de los componentes del
medio ambiente, con la finalidad de reducir los impactos de la actividad humana

(Lopez, s.f).

Actualmente existen diferentes legislaciones en materia de contaminacion de
SO2, para definirlas de forma mas clara, se presentan clasificadas en:

INTERNACIONALES y NACIONALES.
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1.6.1. INTERNACIONALES

PROTOCOLO DE GOTEMBURGO

El Convenio sobre la contaminacion atmosférica transfronteriza a gran
distancia (LTRAT, del inglés Long-Range Transboundary Air Pollution),
actualmente conformado por 51 partes, aprobé el 30 de Noviembre de
1999, un protocolo para luchar contra la acidificacién, la eutrofizacion y el
ozono troposférico, denominado “Protocolo de Gotemburgo”, el objetivo
principal de dicho protocolo es: controlar y reducir las emisiones de azufre,
de 6xidos de nitrégeno, de amoniaco y de compuestos organicos volatiles
causadas por actividades antropogénicas y que pueden producir efectos
nocivos sobre la salud, los ecosistemas naturales, los materiales y los
cultivos; estableciendo limites maximos de emision para cuatro
contaminantes: azufre, NOx, COV (compuestos organicos volatiles) y
amoniaco, de igual importancia, establece valores limite estrictos para
fuentes de emisién especificas (por ejemplo, planta de combustién,
produccion de electricidad, transportes, etc.) (United Nations Economic

Commissions for Europe, s.f).

El protocolo cuenta con 19 articulos dentro de los cuales del primero al
decimocuarto se detallan principalmente las obligaciones, estrategias,
progresos e inspecciones a los que estaran comprometidos cada parte que
firma; a continuacion del decimoquinto al decimonoveno articulo manifiesta

fundamentalmente el cierre de dicho protocolo presentando la entrada en
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vigor, y demés apartados, para finalmente hacer constar la autenticidad de

los textos.

Examinando el caso de SO: se cuentan con diferentes limites maximos de
emision para cada parte firmante de dicho protocolo, adecuandose a su
informacion presentada, proyectando un limite maximo y un porcentaje de
reduccion para el afio de 2010, con base en los niveles de emisiones

presentados en 1989 y 1990.
GUIAS DE CALIDAD DEL AIRE DE LA OMS.

Las guias de calidad del aire de la OMS tienen por objeto ofrecer
orientacién sobre la manera de reducir los efectos de la contaminacion del
aire en la salud, informar a los encargados de la formulacion de politicas
de cada pais, proporcionar objetivos apropiados para una amplia variedad
de opciones en materia de politicas, basandose en un conjunto de pruebas
cientificas mundiales relativas a la contaminacion del aire y sus

consecuencias para la salud (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

La Organizacién Mundial de la Salud propone los siguientes limites de

concentraciones maximas permisibles.

e Media de 24 h: 20 pg/m?3

e Media de 10 min: 500 pg/m?3

Igualmente, se indica que no es necesaria una guia anual, ya que si se
cumple el limite maximo de 24 horas se garantizan niveles medios anuales
bajos.
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1.6.2. NACIONALES.

En nuestro pais, la Secretaria de Salud es el érgano responsable de evaluar
la evidencia de los impactos de la contaminacién atmosférica en la salud y
establecer los limites permisibles de concentracion de los contaminantes en

la atmoésfera.

El Diario Oficial de la Federacion (DOF) es un érgano del Gobierno
Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos de caracter permanente e
interés Publico; su funcion reside en publicar en el territorio nacional las leyes,
decretos, reglamentos, acuerdos, circulares, 6rdenes y demas actos
expedidos por los Poderes de la Federacion, en sus respectivos ambitos de
competencia, a fin de que éstos sean aplicados y observados conforme a

derecho (Legislativa, s.f).
NOM-022-SSA1-2010

Por medio del DOF el 8 de septiembre de 2010, se da a conocer la ultima
actualizacion de la NOM-022-SSA1-1993, contando con la aprobacion de
los integrantes del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de
Regulacion y Fomento Sanitario, se expide la NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-022-SSA1-2010, salud ambiental. Criterio para evaluar
la calidad del aire ambiente, con respecto al SO2. Valor normado para la
concentracion de SOz en el aire ambiente, como medida de proteccion a

la salud de la poblacién.
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Esta Norma Oficial Mexicana establece los valores limites permisibles de
concentracion de SOz en el aire ambiente para la proteccion de la salud

humana dentro del territorio nacional.

e La concentracién de SOz como contaminante atmosférico no debe
rebasar el limite maximo normado:
* 288 ug/m200.110 ppm promedio en 24 horas, una vez al afio
* 66 ug/m30 0.025 ppm promedio anual
e La concentracion del promedio de ocho horas de SO2, como
contaminante atmosférico, debe ser menor o igual a 524 pug/m3, o

0.200 ppm promedio horario para no ser rebasado dos veces al afio.
NOM-085-SEMARNAT-2011

Por medio del DOF el 02 de febrero de 2012, se actualiza la NOM-085-
SEMARNAT-1994, en conformidad con el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, se da a conocer
la nueva version NOM-085-SEMARNAT-2011, Contaminacion
Atmosférica-Niveles Maximos Permisibles de Emision de los Equipos de

Combustion de Calentamiento indirecto y su medicién.

Dicha norma es aplicada con el objeto de establecer niveles maximos
permisibles de emision de humo, particulas, monéxido de carbono (CO),
bioxido de azufre (SO2) y oxidos de nitrogeno (NOx) de equipos de
combustion de calentamiento indirecto que utilizan combustibles

convencionales o sus mezclas en la industria, comercios y servicios, con
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el fin de proteger la calidad del aire, siendo de caracter obligatoria para
personas fisicas o morales responsables de fuentes fijas de jurisdiccion

federal y local.

Tabla 1.2. Niveles méaximos permisibles de emision de los equipos existentes a la
entrada en vigor de la NOM

CAPACIDAD TERMICANOMINAL | o oo oo o DIOXIDO DE AZUFRE, ppmV
DEL EQUIPOS GJ/h ZVM ZC RP
Mayor de 0.53 a 5.3 (Mayor de P
L 5 1100 2200
15 a 150 CQ) iquido 550 0 0
Mayor de 5.3 a 42.4 (Mayor de P
Liquid 550 1100 2200
150 a 1200 CC) 'quido
Mayor de 42.4 a 106 (Mayor de P
Liquid 550 1100 2200
1200 a 3000 CC) 'quido
Mayor de 106 a 530 (Mayor de . P
Solido y Liquid 550 1100 2200
3000 a 15000 CC) oltdoy Liguido
WEYEr e B é'\é)aym el d=00Y sélido y Liquido 550 600 2200

Tabla 1.3.  Niveles maximos permisibles de emisién de equipos nuevos

CAPACIDAD TERMICA NOMINAL T1PO DE COMBUSTIBLE DIOXIDO DE AZUFRE, ppmV
DEL EQUIPOS GJ/h ZVM ZC RP
Mayor de 0.53 a 5.3 (Mayor de P
Liquid 275 1100 2200
15 a 150 CC) 'quido
Mayor de 5.3 a 42.4 (Mayor de P
150 a 1200 CC) Liquido 275 1100 2200
Mayor de 42.4 a 106 (Mayor de P
L 27 11 22
1200 a 3000 CC) iquido 5 00 00
Mayor de 106 a 530 (Mayor de Solido 30 70 700
3000 a 15000 CC) Liquido 30 220 1100
HiEg7ay el 53°é“é;‘y°r 1 Al Sélido y Liquido 30 110 220

Los limites maximos permisibles referidos en la norma se dividen en dos
categorias: equipos existentes a la entrada en vigor de la NOM y nuevos
(Tabla 1.2,Tabla 1.3), dando niveles diferentes en cada caso siendo
clasificados por la capacidad térmica nominal del equipo y el estado del

combustible.
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2. OBJETIVOS
.  OBJETIVO GENERAL

e Crear un inventario que disponga de informacion relativa a las emisiones
de Dioxido de Azufre (SOz2), basado en la informacion oficial publicada por
la Secretaria de Energia en el Balance Nacional de Energia para el periodo
gue abarca los afios 2007 al 2017.

II.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recabar la informacion de consumo de combustible en las diferentes
subcategorias que componen al sector energético mexicano
proporcionada por la SENER por medio del Balance Nacional de Energia
para el periodo de 2007 al 2017.

e Disefiar una hoja de calculo en software Excel para incorporar la
informacion de consumo de combustible.

e Recopilar y actualizar los factores de emisién de dioxido de azufre de los
distintos combustibles empleados en cada una de las subcategorias del
sector energético mexicano.

e Calcular las emisiones de SO:2 de los sectores en los que se encuentra
dividido el balance nacional de energia y sus respectivas subcategorias,
utilizando los factores de emision.

e Analizar los valores de emisiones de SO2 obtenidos de cada una de los
sectores y subcategorias del sector energético mexicano, de igual forma,
considerar la relacion existente entre el consumo de combustible

proporcionada en el BNE y las emisiones de SO: calculadas.
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3. METODOLOGIA
El Balance Nacional de Energia (BNE) proporcionado por la SENER se emitié por
primera vez en el afio 2010, el cual inici6 presentando la producciéon y consumo de
energia a nivel nacional, contribuyendo a las politicas energéticas nacionales. En
este proyecto se emple6 el BNE publicado en el afio 2018, el cual contiene las cifras
del origen y destino de las fuentes primarias y secundarias de energia durante el
afio 2017. Asimismo, incorpora informacion util para el andlisis de desempefio del

sector energético, para el disefio de politicas publicas y para la toma de decisiones.

Especificamente se hizo uso de una porcion de este balance, denominada “Anexo
estadistico”, en particular se utilizaron los cuadros 41 al 45 incluidos en el balance
en las paginas 93-102. Estos cuadros estan realizados con base en los conceptos
e informacion proporcionada en uno de los cinco apartados existentes en el balance
llamado “Oferta y demanda de energia” utilizando los subtemas “Consumo nacional
de energia”, “Consumo del sector energético”, “Consumo final de energia”,
“Consumo energético total por sectores”, “Sector agropecuario”, “Sector

Residencial, Comercial y Publico”, “Sector transporte” y “Sector industrial”.

Algunos combustibles que se encuentran en los cuadros utilizados son omitidos
debido a su estructura quimica y/o su naturaleza, estos son los siguientes: “Bagazo

de cana”, “Energia solar”, “Lefa”, “Biogas” y “Uranio”; a continuacion, se aclara el

porqué de su omision.

Bagazo de cafa: El bagazo es el residuo de materia a consecuencia de la
fabricacion de azucar y constituye un derivado de esta produccion, es considerado
como energia renovable debido a su consumo para la produccion de vapor en las
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fabricas azucareras, sin embargo, a pesar de reutilizar la biomasa cafiera, se emiten
gases contaminantes entre estos el SO2. Se ha determinado que el impacto de las
emisiones de SOz sobre la calidad del aire se considera inexistente debido a que el
factor de emision de SO: es irrelevante y por tanto las cifras de emision se vuelven

insignificantes (Herndndez, Reinosa, & Hernandez, 2018).

Energia solar: Esta energia se considera renovable ya que se obtiene a partir del
Sol por medio de los fotones que este transmite a la Tierra, estos portan todas las
formas de radiacion electromagnética. Cuando los fotones entran en contacto con
la superficie de una placa fotovoltaica, se liberan electrones de los atomos y estos
son capaces de formar parte de una corriente en un circuito eléctrico debido al
efecto fotovoltaico, por este motivo, en el proceso no existen emisiones de SOz, se
puede afirmar que existe una ligera emision de SO: en la fabricacion de los paneles
solares, sin embargo es insignificante en comparacion a las emisiones que genera

la produccién de electricidad por medio de fuentes convencionales (Nifio, 2017).

Lefa: La lefia es un tipo de biomasa constituida por distintas porciones de madera
en bruto, tronco, ramas y otras partes de arboles y arbustos; esta es una de las
formas mas simples de biomasa usada comunmente como combustible, al igual que
el bagazo de cafia se ha llegado a la determinacion de omitirlo debido a su bajo
factor de emisién de SOz, en diversos articulos la emision se considera minima en
comparacién a otros contaminantes llegando a posicionarse como indetectable

(Dpto., Programas sobre Ambiente, s/f).

Biogas: El biogas es una mezcla de diversos gases, principalmente metano y
diéxido de carbono, existen diversas opciones para la utilizacion de este, pero
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destacan la produccion de calor o vapor, generacion de electricidad y combustible
de vehiculos. El SO2 es inexistente en la composicion del biogas por consecuente
la produccion de emisiones de SOz es ausente, por este motivo es innecesario

agregarlo a los combustibles consumidos dentro de este proyecto (Varnero, 2011).

Uranio: El Uranio es considerado un combustible nuclear debido a su adaptacion
para la utilizacion en la generacion de energia, la produccion de esta se basa en el
aprovechamiento del calor para mover una turbina por la accién del vapor de agua,
la cual esta conectada a un generador eléctrico. Para conseguir el vapor se utiliza
como combustible el Uranio, si bien es claro que la produccion de energia eléctrica
por medios nucleares genera residuos radiactivos, por tanto, estos son
almacenados en depositos especiales, sin embargo, es importante destacar la nula
produccion de contaminantes atmosféricos derivados a la combustion, entre ellos el
SOz, es por esto que se omite este combustible para emisiones de SOz en este

proyecto (Endesa, 2020).

Los valores presentados en el BNE se encuentran reportados en unidades de
Petajoule (PJ), por motivos de practicidad se realiz6 un cambio de unidades a
Gigajoules (GJ), en este caso se aplicé la ecuacion 1, en donde se muestra el factor

de conversion correspondiente.

1 Petajoule = 1X10° Gigajoule (1)
El BNE organiza los combustibles dependiendo de su origen, algunos de estos se
componen de distintos combustibles, tal es el caso de total de petroliferos, el cual

se compone de distintos combustibles, como se presenta en la ecuacion 2.
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Totalp = GL+GN +Q + D + Com (2)

donde:

Totalp: Total de Petroliferos
GL: Gas licuado

GN: Gasolinas y naftas

Q: Querosenos

D: Diésel

Com: Combustdleo

De la misma forma el combustible denominado Coque total, se conforma de acuerdo

con la ecuacion 3.

Coquer = C. + C, 3)

donde:
Coquey: Coque total
C.: Coque de carbon

Cp: Coque de petrdleo

Sin embargo, no todas las tablas contienen los combustibles mencionados en las
ecuaciones 2 y 3, estos varian segun el caso del sector al que pertenecen y los

combustibles que este consume.

Dado que los valores totales de consumo de combustibles en cada tabla son
distintos debido a la omisién de los combustibles mencionados con anterioridad, se

llevé a cabo la operacion pertinente, aplicando la ecuacion 4.

TOtalCC == Cl + C2 + A + Cx (4)
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donde:
Totalcc: Total de consumo de combustible

C,: valor de consumo de cualquier combustible

Para obtener los valores de emision de SOz es necesario conocer los factores de
emision en el caso de cada combustible. Estos se obtuvieron a partir de la literatura
en un informe coordinado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético
(INECC) con recursos del Global Environment Facility (GEF), a través del Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), denominado, “Actualizacién del
Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990 - 2010,
para las Categorias de Energia y Procesos Industriales”, los datos utilizados se
obtuvieron promediando los datos presentados en la “Tabla 1.32”, ubicada en la
pagina 47 dentro de dicho informe. (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético, 2012). Los datos obtenidos del informe se encuentran en unidades de
kilogramo (kg) de SO2 por Terajoule (TJ), es necesario realizar un cambio de
unidades a Megagramos (Mg) de SO:2 por Gigajoule (GJ) para que estas sean
equivalentes a las unidades de los valores de consumo de combustible (GJ) y para
tener el valor referenciado a unidades de masa (Mg) por el Sistema Internacional de

Unidades (SI), para esto se emplea la ecuacion 5.

1KgS0,  1T]  1Mg (5)
1T] ~ 1000G] 1000kg

donde:
Kg S0,:kilogramo de SO,
TJ: Terajoule

GJ: Gigajoule
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Mg: Megagramo
kg: kilogramo

Las unidades que se convierten en unidad se eliminan, este es el caso de Terajoule

y kilogramo como se indica en la ecuaciéon 5.1

1kgS0, 17 _ 1Mg _ 1MgSo, (5.1)
17} ~ 1000G] 1000&g  1GJ

donde:

KgSO0,:kilogramo de SO,
T]: Terajoule

GJ: Gigajoule

Mg: Megagramo

kg: kilogramo

Mg S0,: Megagramo de SO,

Al obtener las unidades adecuadas, se presenta la siguiente tabla especificando el

valor del FESO: para cada combustible.

Tabla 3.1. Factores de Emision de SOz (FESO2)

Combustibles FESO, (Mg SO,/GJ)
Petréleo crudo 0.001908069
Condensados 0.001908069
Gasolina 4.40294E-05
Queroseno 0.000140546
Diésel 0.000227836
combustdleo 0.001908069
Gas Licuado 5.79524E-06
Coque de petréleo 5.779190E-06
Coque de carbén 0.001052856
Carbén 0.001052856
Gas seco 1.48724E-05
Biomasa sélida 0.109633333

Electricidad 1.37E-04
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Para la obtencion de las Emisiones de SO:2 se realiza una operacion utilizando el

Factor de emision correspondiente a cada combustible, aplicando la ecuacion 6:

FESO, * CC = ESO, (6)

donde:
FESO,: Factor de emisién
CC: Consumo de combustible

ESO,: Emision de SO,

Las unidades correspondientes a las emisiones de SOz (Megagramos de SO2) se

aclaran con el analisis de unidades correspondiente.

donde:
Mg S0,: Megagramo de SO,
GJ: Gigajoule

En las tablas de consumo de combustible se realizan sumatorias para cada
separaciéon de combustibles de acuerdo con su origen, de la misma manera se
aplica para la parte de emisiones de SOz, es decir, total petroliferos, coque total y

total de emisiones por cada afno.

4. RESULTADOS
Es de caracter necesario estimar la cantidad de emisiones de SO: en los diferentes
sectores en que se desagrega el consumo energético total en México. Para esto se

generd un sistema en donde se recopilan los datos estadisticos del Balance
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Nacional de Energia expedido anualmente por la Secretaria de Energia (SENER) y
provee la cantidad emisiones de SO2 por medio del software Excel desarrollado y

distribuido por Microsoft Corp.

En este trabajo se utilizd la seccidon de anexo estadistico del Balance Nacional de
Energia, asimismo utilizando la fraccion correspondiente al consumo de energia en
los distintos sectores los cuales se conforman por: Transporte, Industrial,
Residencial, Comercial y Publico, y Agropecuario. Ademas, incluyendo el consumo
de combustibles para la generacion de energia eléctrica; algunos sectores cuentan
con subcategorias (Tabla 4.1). Esta informacion se encuentra comprendida del
cuadro 41- 45 dentro de la seccion antes mencionada de los Balances Nacional de

Energia.

Tabla 4.1. Sectores del Balance Nacional de Energia y subcategorias.

Sector Subcategorias

Autotransporte
Aéreo
Maritimo
Ferroviario

o Eléctrico

o
o
Transporte o
o

o Eléctrico

o Industria basica del hierro y el acero

o Fabricacion de cemento y productos a base de cemento en plantas integradas

o Elaboracion de azlcares

o Pemex Petroquimica

o Industria quimica

o Mineria de minerales metalicos y no metdlicos, excepto petréleo y gas

o Fabricacion de pulpa, papel y carton

o Fabricacion de vidrio y productos de vidrio

o Elaboracion de cerveza

o Elaboracion de refrescos, hielo y otras bebidas no alcohdlicas, y purificacion y embotellado
de agua.

o Construccion

o Fabricacién de automdviles y camiones

o Fabricacion de productos de hule

o Fabricacioén de fertilizantes

o Elaboracion de productos de tabaco

o Otras ramas

Industrial

Residencial, Comercial | © Residencial

P o Comercial
y Publico o Publico
Agropecuario Sin subcategorias
Generacion de energia | . ;
e Sin subcategorias
eléctrica

48



Excel es la herramienta usada en la estimacion de totalidad del inventario, debido a
la facilidad y universalidad que tiene, ya que permite realizar multiples tareas,
algunas de ellas son la creacion de bases de datos, permitiendo la clasificacion y el
registro de datos incorporando toda la informacidén que se requiera; insercion de
gréficos, los datos que se incorporen pueden adoptar la forma de distintos graficos
opcionales; se dispone de una gran cantidad de formatos y disefios con multiples
herramientas de facil entendimiento para cualquier usuario. El inventario se realizé
de tal manera que pueda ser editable para incluir afios subsecuentes. El libro
realizado en Excel se denomina “Inventario Nacional de Emisiones SO2, 2007-2017”
y como vista inicial se encuentra un Menu principal (Figura 4.1), el cual por
cuestiones de claridad se dividi6 en 6 sectores. Cada icono con su respectivo titulo,

sirven como vinculos para trasladarse a las hojas correspondientes.

2 ==)

s SEEN1
N"‘B ssss™  Inventario Nacional de Emisiones SO, [
2007-2017

Inventario Nacional de Emisiones SO,
2007-2017

S L) m% S L) n%
Figura 4.1. Apariencia de Menu Principal. Delimitado en color azul: Panorama
preliminar del libro, anaranjado: vista explicada de cada vinculo utilizado en el
Mend principal, verde: iconos de direccion a cada submenu por sector, rojo: icono

indicando un sector dirigido a la recopilacién de los datos generales de cada
sector en verde.

SECTOR AGROPECUARIO
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El vinculo referido como sector industrial, se traslada a un submena el cual contiene
los vinculos a las hojas de célculo correspondientes con las industrias que se
identifican como las mayores consumidoras de energia, de acuerdo con el Sistema
de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN), ademés de incluir un
apartado denominado “TOTAL SECTOR INDUSTRIAL” (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Apariencia del Menu propio de Sector Industrial. Delimitado en color
azul: aspecto general del mend para sector industrial, anaranjado: vista
especificando cada elemento que compone al mend, amarillo: vinculo que
redirecciona al Menu principal, verde: acceso al ment de EMISIONES DE SO
correspondiente al sector en el que se esta situado, rojo: se localizan los
valores totales del sector industrial, morado: se encuentran las subcategorias
correspondientes al sector industrial.

Dentro del apartado denominado “TOTAL SECTOR INDUSTRIAL” (Figura 4.3) se
encuentra la tabla denominada “Tabla 2” en la cual se indican los datos reportados
en el Balance Nacional de Energia, del uso de distintos combustibles como son
carbon, coque total (el cual incluye dos coques de carbon y petréleo, gas seco,
electricidad), total de petroliferos refiriendose a gas licuado, gasolinas y naftas,
guerosenos, Diésel y combustoleo; para el total del sector industrial dentro de los

afos 2007-2017.
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0 Tabla 2. Consume de combustible en el sectar industrial 2007-2017 [Fetajoules]

11

1z 201 2008| 2 2010 201 201 2014 2015 2 2017
| Petsjenle 1[Total sector ind: 309,200 908,580 | 73750 BTE.020 982 310 942030 1,004_240 982154 1,02 58240 696,530
| qigaicule | TE<0B | Carbin 55.510] 14,56 5. 54,370 166,240 il 100,070 77 4 5576 237440
*® Coque kot 176350 161,55 135, 143,400 144,600 1645601 176,260 [EE] 0 6 206,110
1 Coque de corbdn 4544 4.7 38 52,330 1750 540 65150 55, 55,521 6750
b Cogue de petrdles T30 1 51 31 50,530 5501 00,050 $H.150 114, ¥ 145 18 145,561
1 Total de petrolf 00 5 T2, 56 162, 152,250 146 156,520 547101 115 ¥ 51,650 235250
1 Gas licuadn 45 1,550 41250 43 3 40,270 45,370 424 150,570 121,350
z Gazolings y naftas 1. ¥ 1,500 1 0,410 0,650 10500 4.1 1660
21 0.0, X 0,000 0 X 0,000 0,000 0,000 11 [REN)
= Diesel 511 X 41,350 50 5504 [TEEN 5 530 0,570 T4, IR 24,670
2z C 104,570 3. 710 55 4311 33,1501 25 360 14,350 22,050 712 46,350
24 Gaz seco 446360 A4 444 870 A8 524 650 551.600] 533150 B0 280 608.620 313 27.750
=

2%

il

2 Tabl 24 Consume de combustible en ol cackor industrial 2007-207 (Gigsienles]

28

30 Bi0E] B0 B B0 B 2013 B0t E F Eid|
El Total sector ind 303,200, 908,520,000 | 797,500,000 878,090, 982,310,000 | 942,030, TRERTEE 382,150,000 1,024,2 582, 696,520,000 |
e Carbén 55,310, 11,55 4 4,270, ) 100,070, T 4 63,760, 440,

5 Coque botal 176,350 164, 135, 745,400, 144,600, 164,360, 176,250, [ 05,660 206,110,

34 Coque de corbén 45,440 0 1,750 40, 55,130, 3,520, 6,750,101
= Coque de petrdleo 150,310 1380 a1 0,550, 2,550 00,020, LD, 1 I 142,140 142,560,

3 Total de petrolf 200,550 152,56 162,25 152,250, 146,551, 158,520, T, FI0, 1 I i, B, 25,250,000
3 Gz licuado 45,110, 1,550, 41,250, 45,520, B 40,270 45,310 A 150,370 121,350,000
3% Gazolinas y naftas 1,300, 220, 1,310, 1,340, 230, 410, 50, 1,050, 4,1 1,680,

34 20, AL 1,180,
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:: Figura 2 Caneuma de combustile en el sector indusirial

1

Figura 4.3. Vista general de la hoja de calculo “TOTAL SECTOR INDUSTRIAL”
correspondiente al consumo de combustible en el sector. Esta vista consta de la
Tabla 2, Tabla 2A, Figura 2 y de 2 vinculos enlazados al Menu Industrial y
siguiente hoja de célculo.

Se encuentran dos vinculos: Menu principal y siguiente, estos sirven para hacer mas

facil el traslado entre las hojas de calculo.

c ] € F 6 H J 3 L M N

Tabia 2. Consumo de combustibie en el sector industrial 2007-2017 (Petajoules)
n
2 2007] 2008] 2009] 2010] 2011] 2012] 2013 2014) 2018] 2018 2017]
13 |Petajoute [ 1| Total sector industrial 909.200] 308,580 797.500) 878.020) 982.370] 942,030 1,004,240 82.150) 1,024.210) 582.400) 696.530|
14 gigajoule [ bén 85.910] 114.660 53.460 94270 166.240] 87.250] 100.070] 77.020) 84.580] 63.760 237 440
15 (Cogue tolal 176.350 161.530) 135.880 143,400 144 % 164.360 176,260 183.020 191.080] 205 650) 206 |ﬂ
1 Coque de carbon 45440 47.720) 38,300 62 820 61.750) 4340 65.130) 8700 58 640] 63.520) 3750
7 Coque de petrdleo 130010 113810) 97 580 82 850 100020 111150 114.320 132 a40)| 142 140 142 360
® Total de petroiferos 200 560) 162 960) 162.200 146.680] 126,620 134710 116830 130.030] 281.650) 225 230|
1 Gas licuado 43110 41.550) 41250 37.640 40.270 43.970 42 480 42 260] 150,970 121.350
2 Gasolinas y nanas 1.000) 1910 230) 410 0850} 050 990 34.160) 31680
2 Querosenos 0.020] 0,000 000] uﬁ?‘ 0000} % c@‘ 1 a 1.180)
2 Diesel 51160 47950 56.040) 64.000] 64530 60.370 74.630) 24.160) 24670
a C 104370 71180 48.970 33150 25.360] 14.930) 22.050] 71.200] 46.350
24 (Gas seco 4.

Figura 4.4.1 Elementos de la hoja “TOTAL SECTOR INDUSTRIAL” parte 1,

correspondiente al consumo de combustible Sector industrial.

Delimitado en

color, azul: se representa la vista general de los componentes
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© Tabla 2. « € sector industrial 2007-2017 (Petajoules)
n
2 I 2o Hﬂ
13 Petajoute [ 1|ffotal sector industrial 909.200) 908.580 I 878.020 982.370, 942.030| us:% 1,024.210| 582.400 696.530
14 | gigajoule [1000000]Farbén 85.01 114.660 4.460] 94270 166.240] 7.250] 77.020) 4.580] 63.760] 237 44
15 oque total 176 3¢ 161.530 1 143 400( 144.600] 164,360 183.020] 191.080| 205.660] 206.11
Coque de carbon 45 44 47.720) 820 61.750) 4 340) 6700 40| 63 520! 63 750
8 otal de petroliferos 200 56¢ 162 860} 152 250 146 880| 820 118 830 139 930| 281 650} 225 230
" icuad 4311 41.550) 520/ 37.640] 40 270 42 480 42260 150 970) 121.3
2 Gasolinas y naftas o0 220 540 230) 410) 050 990 34.160) 3168
2 Querosenos 020 000) 000) DE] 000 @‘ 000] 160 180]
2 Diesel 51160 5! m_g‘ 800) 56.040] 3 @‘ 60 370 7: @' 24160} 24 670,
E:] Ct 104 370, 83.560) 55.990 45.970] 33.150] 14,930 22 050| 71.200) 46.350]
2 Bas seco 446 360 449 530] 488 100 524 650] 551 600] €03 280 608 620] 31330 27 750]

Figura 4.4. 2. Elementos de la hoja “TOTAL SECTOR INDUSTRIAL” parte 1,
correspondiente al consumo de combustible Sector industrial. Delimitado en
color, anaranjado: vista especificando cada elemento, amarillo: vinculo que
redirecciona al Menu principal, rosa: vinculo direccionando a la siguiente hoja de
célculo, rojo: Tabla 2 con los datos tomados del Balance Nacional de Energia.

De igual forma se ubica la tabla denominada “Tabla 2A” reportando los mismos
valores y combustibles de la Tabla 2 convirtiendo los datos en unidades de
Gigajoules para un uso correcto de las unidades (Figura 4.4.1). Esto se logro
realizando la conversion en donde 1 Petajoule = 1,000,000 Gigajoule multiplicando
el primer dato de la “Tabla 2” por la celda que contiene la conversion antes
mencionada la cual se encuentra en la parte izquierda fuera de la “Tabla 2”, esta
misma debera ser fijada utilizando el simbolo $ delante de la letra de la columna y
de igual manera antes del numero de fila, para que en el momento en que se
requiera, como en este caso copiar una formula, Excel no modifique las referencias;
con esto se obtiene el resultado en una celda distinta y comienza una nueva tabla
nombrada “Tabla 2A”. A continuacion, se hace uso de la herramienta llamada
controlador de relleno para de esta manera hacer una copia de la férmula que se
realizd con anterioridad; con efecto inmediato en todas las celdas en las que se
arrastre esta herramienta se vera realizada la misma férmula de manera automatica

(Figura 4.5).
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SUMA = X o =D13*5B514

B = D
1 4
2
3 MENU INDUSTRIAL
4
5
6 wmmmmu
7
E 4
9 4
10 Tabla 2. Consumo ¢
11
12 2007
13 Petajoule 1| Total sector industrial 909.200
14 gigajoule | 1000000jCarbén 85.910
15 | Coque total 176.350
16 | Coque de carbdén 45.440
17 Coque de petréleo 130.910
18 Total de petroliferos 200.580
19 Gas licuado 43.110
20 Gasolinas y naftas 1.900
21 Querosenos 0.020
22 Diesel 51.180
23 Combustdleo 104.370
24 Gas seco 446.360
25
26
27
28 Tabla 2A Consumo
29
30 2007
31 Total sector industrial 909,200,000

Figura 4.5. Proceso aplicado para la obtencion de valores especificos. El
procedimiento para la obtencién de la Tabla 2A consta de la multiplicacion entre
la celda D13y B14, remarcadas en colores azul y rojo respectivamente, la celda
B14 debe pasar por un tratamiento denominado fijar celda, para de esta forma
dar aplicacion a la formula resaltada en color verde y arrojar como resultado el

valor de la celda D31, resaltada en color rosa.
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Ademas, se incluye una figura denominada ‘Figura 2” la cual esta basada en los
datos presentados en la “Tabla 2A” con el motivo de ilustrar y presentar el conjunto

de datos relacionados entre si, de manera que facilite su comprensién, comparacion

y analisis (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Elementos de la hoja “TOTAL SECTOR INDUSTRIAL” parte 2,
correspondiente al consumo de combustible Sector Industrial. Delimitando en
color, azul: se representa la vista general de los componentes, anaranjado: vista
especificando cada elemento, rojo: Tabla 2A, marrén: Figura 2.
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Se puede acceder a la siguiente subcategoria del sector por medio del vinculo
representado con una flecha indicando el movimiento “siguiente”. De la misma forma
esto se puede lograr accediendo al menu propio del sector y utilizando el vinculo
que refiera a cualquiera de las subcategorias que se desee revisar. La vista general
de cualquiera de las hojas de calculo de las subcategorias estara constituida de

diversos elementos (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Vista general de la hoja de calculo “Industria basica del hierro y el
acero” correspondiente a la subcategoria perteneciente al Sector Industrial. Esta
vista consta de la Tabla 2.1., Tabla 2.1.A, Figura2.1 y de 3 vinculos enlazados al
Menu Industrial, siguiente y anterior hoja de calculo.
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Dentro de la hoja de calculo se encuentran diversos elementos, como lo son los
vinculos referenciados “anterior”y “siguiente”, los cuales cumplen la funcion textual
haciendo facil trasladarse en las hojas de calculo dentro del sector industrial, de
igual manera el tercer vinculo “Menu Industrial” se dirige al menu perteneciente al
sector industrial. La "Tabla 2.1” es un elemento incluido, esta contiene los datos
para el caso del consumo de cada combustible utilizado en la subcategoria
“Industria basica del hierro y el acero”, de la misma manera estos datos fueron

recuperados del Balance Nacional de Energia 2017 (Figura 4.8).
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Tabla 2.1 Consumo de combustible en el sector industrial (Industna basica del hierro y el acero) 2007-2017 (Petajoules)

2 2007 2008| 2009] 2010} 2011 2012 2013] 2014 2015} 2016 2017
ot itz s cal 167,030, 166.480 136,060 175,390, 182740 184750 186.490) 192430 203420 222120 227580
13| Petajoule 1del hierro y el acera
14 gigajoule { 1000000| Coque total 51.450] 53.660 41.880 64 580 63570 66,810/ 67390 9,590/ 60350 655.420| 66,690
15 Coque de carbén 45440 47.720 38.300 62 820 5‘.75_U| 64.340| 65.130 68.700) 58.640 63.520) 63.750
1 Coque de petréieo 6010) 5940 3580 1.760 1.620 2470] 2260 0,690, 1710[ 1900 2940,
7 Total de petrolferos 9,440/ 8.670 8.150] 5410, 5310 5.400] 3820 2940 2850] 2910 2520
18 Gas hicuado 0.010] U.m 0.010] 0.010] 0.010] 0.010] 0.010] 0.010 0% 0.010 0.010
0 Querosenos 0.000) 0.000] 0000 0000 0000 0.000] 0.000) 0.000] 0000 0.000) 0000
» Diesel 0900 0.880] 0510 0.780] 0.840) 0.860] 0,680 1.100 1.030] 1090 0740
21 Combustoleo 8530 7.980] 7.530 5620 4.460] 4510 2930 1.830 1.810 1.810) 1.770
22 Gas seco. 106 140 103.950| 86.030 104 400 113.860] 112 580 115.280| 119.900| 139920, 153.790| 158 380
< o 3 F s 3 [ L M N I
1
2
3
F
H
f
7
8
9 Tabla 2 1 Consumo de combustible en el sector industrial (Indusina basica del hierro y el acero) 2007-2017 (Pefajoules)
10
"
2 I 7007 2008 3009 7010 i 7012 7013] 014 7015] 2076) FOIE
[Total Indusiris biksion 167.030 166.480| 136.060 176.390 182.740] 184.790 135.49U| 192.430] 203.120° 222120 227.6908
13| Petajouie 1|del hierro y el acero
12 gigajoule | 1000000 Cogue total 57450 53660 1880 4580 83570 56810 67350 55550 0,350 85430 6 600
15 Coque de carbon 45 44/ 47720 38.300 62 820 61.750 64.340 65.130 68.700) 58 640 63.520| 6375
16 Coque de petrdieo o1 40 580 1.760) 1820 470 26 890 1710 1,901 1]
7 Total de petrolferos 4 70 150f 4%{ 5310) 400] z@{ 940 2850 201 B |
18 Gas licuado o1 10| 010 010 0.010] OM 010 010 0010 0.01 01
0 Querosenos 006 000) 0000 000) 0000 000 000 000) 0000 000 [
0 Diesel 900 0.880] 0.610] Taﬂl 0.840] 880 0830' .100 1.030 1.090 T4
21 Combustéleo 8530] 7.980] 7.530 5620 4.460] 4510 2930 1.830) 1810 1.810) 177
2 'GQSSEOD 106 140 103.950| 86.030 104 400 113,860 112 580 115.280| 119,900 139 920/ 153.790)| 158 38

Figura 4.8. Elementos de la hoja “Industria basica del hierro y el acero” parte 1,
correspondiente a la subcategoria perteneciente al Sector Industrial. Delimitado
en color, azul: se representa la vista general de los componentes, anaranjado:
vista especificando cada elemento. amarillo: vinculo que redirecciona al Menu
principal, rosa: vinculos direccionando a la siguiente y anterior hoja de calculo,
rojo: Tabla 2.1 con los datos tomados del Balance Nacional de Energia.

De la misma forma que en el caso de la hoja de calculo “TOTAL SECTOR

INDUSTRIAL”, es necesaria una conversion de unidades de Petajoule a Gigajoule
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para la obtencion de los valores de la “Tabla 2.1A”. Asimismo, se presenta una figura
para la apreciacion mas detallada de los valores obtenidos en la “Tabla 2.1A” (Figura

4.9).
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Figura 4.9. Elementos de la hoja “Industria basica del hierro y el acero” parte 2,
correspondiente a la subcategoria perteneciente al Sector Industrial. Delimitado
en color, azul: se representa la vista general de los componentes, anaranjado:
vista especificando cada elemento, rojo: Tabla 2.1A, marrén: Figura 2.1.
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Las subcategorias restantes se desarrollan de la misma manera. Por lo que se
refiere a los demas sectores, cada uno se encuentra compuesto de los mismos
elementos: un menu particular, una hoja de calculo para el recuento total del sector
y una hoja de célculo por cada subcategoria que contenga el sector; todos estos

elementos contienen todos las figuras, tablas y vinculos anteriormente explicados.

Posteriormente una vista general a los menus de los sectores restantes, asi como

sus elementos (Figura 4.10-Figura 4.13).
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Flgura 4.10. Apanenma del Menu propio de Sector Transporte. Delimitado
en color azul: aspecto general del menu para sector transporte, anaranjado: vista
especificando cada elemento que compone al menud, amarillo: vinculo que
redirecciona al MENU PRINCIPAL, verde: acceso al ment de Emision de SO,
correspondiente al sector en el que se esta situado, rojo: se localizan los valores
totales del sector transporte, morado: se encuentran las subcategorias
correspondientes al sector transporte.
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MEN0 PRINCIPAL

SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICO SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICO

Emisién de SO, Emisién de SO;

> TOTAL SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICO > TOTAL SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICO

* Residencial * Residenclal
* Comercial

* Comercial

= Piblico

HEEEEE R

Figura 4.11. Apariencia del Menu propio de Sector Residencial, Comercial
y Publico. Delimitado en color azul: aspecto general del menu para el sector,
anaranjado: vista especificando cada elemento que compone al menu, amarillo:
vinculo que redirecciona al MENU PRINCIPAL, verde: acceso al menu de
Emision de SO- correspondiente al sector en el que se esta situado, rojo: se
localizan los valores totales del sector Residencial, Comercial y Puablico, morado:
se encuentran las subcategorias correspondientes al sector Residencial,
Comercial y Publico.
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Figura 4.12. Apariencia del Menu propio de Sector Agropecuario.
Delimitado en color azul: aspecto general del menu para el sector agropecuario,
anaranjado: vista especificando cada elemento que compone al menu, amarillo:
vinculo que redirecciona al MENU PRINCIPAL, verde: acceso al menu de
Emisién de SO, correspondiente al sector en el que se esta situado, rojo: se
localizan los valores totales del sector Agropecuario; en este sector las
subcategorias son inexistentes.
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Figura 4.13. Apariencia del Menu propio de combustibles para Generacién
Eléctrica. Delimitado en color azul: aspecto general del menu, anaranjado: vista
especificando cada elemento que compone al mend, rosa: vinculo que
redirecciona al MENU PRINCIPAL, verde: acceso al ment de Emision de SO,
correspondiente al tema en el que se est4 situado, rojo: se localizan los valores
totales; en este tema las subcategorias son inexistentes.

En cuanto a las emisiones de SO2, cada menu individual contiene un vinculo

llamado “Emision de SO2”, el cual se dirige a un menu individual de emisiones para

cada sector en el que se encuentre ubicado (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Apariencia del Menli EMISIONES DE SO: EN
EL SECTOR INDUSTRIAL. Delimitado en color, azul: aspecto general del mend,
anaranjado: vista especificando cada elemento que compone al mend, amarillo:
vinculo que redirecciona al Menu principal, negro: acceso a los factores de
emision correspondientes a los combustibles, rojo: se localizan los valores
totales del sector industrial, morado: se encuentran las subcategorias
correspondientes al sector industrial.



En el vinculo “Factores de emisiéon de SO,” se encuentra una hoja de célculo que
contiene en un cuadro (“Cuadro A”), todos los factores de emision de SO:
correspondientes a cada combustible que se utilizara en los sectores, un vinculo
con direccién al Menu principal y 5 vinculos para trasladarse a las hojas de célculo

de EMISIONES DE SO:2 de cada sector (Figura 4.15).

Archive i Insedtar  Cisposcin e phgina  Fermulas  Dalcs  Ravisie  ota  Ayuda
r:
A B - o [ P g H 1 i 3 L
1
2
; FACTORES DE EMISION SOz
4 MENL) PRINCIBAL
5
.
7
[
¥
1 R A MEN( EMISIONES DE SECTOR Cuadeo A Focior oe emision de Dioado de anvbe (FESO:) cace en

Megagramos de 501 sobre gigajouss

o)

1 [ Combustibies | FESG: (MgSGa1G]|
1 Pettiso crugn | 000150808
13 -} Condensados 0.001508055
6 e Gasciing 4 40294E-05
w INDUSTRIAL TRANSPOATE AGROPECUARIO Guenosans 0.000140546
R} Diasal il 0.000227835
19 Combusioies 0001908068
x Gas 1P S TOS4E 06
2 Comue de petitie | s 779130608
] Cogue de carbin 0.001082855
a n a Camén | 0ooicezass
F2) Gas natursl 1 4BT24E-05
= RESIENCIAL COMERCIAL Y PUBLICD  GENERACION ELECTRICA Bomasa soids | 010363333
P Elaciricidad 1 1.3TE-04
n
]
o0
0
n
i+
n
2
- 4+ .. FACTORES DE EMISION DE 502 Merwd SO2 TRAMSPORIE S0 TRANSPORTE S0 AUTOTRANSPORTE a2 Alet
=
Archivo i Insestar  Disposcién o phgina  Foomulis  Dwlos  Ravisse  Vats  Ayuds
"
A 1] [4 -] £ ¥ g H J E 13 L
'
2
- FACTORES DE EMISION SO:
“ MENL PRINGIPAL
5
L]
7
s
k-]
10 IR A MEND EMISIONES DE SECTOR Cuadit A Factar dé emilon de Didads de abte (FESO:) dads #a
1 Megagramas de S0: sotre glgajoes
I
13
7y
1 o
% e
i INDUSTRIAL TRANSPORTE ABROPECUARD 0000140545
1 1 0.000227835
19 0001902088

] 5 THS24E-D6
n
»

] B @ 1

2

: BESIDENTIAL COMERCIAL Y PUBILICT  GENERACION ELECTRICA

s

b

g

®

|

“a v | FACTORES DE EMISION DE 502 | Mend SO0 TRAMSPORTE | 502 TRANSPORTE | SO2 AUTOTRANSPORTE | SOEALEE — (& .

Figura 4.15. Factores de emision de SO. Delimitado en color azul:

aspecto general de la hoja de calculo de factores de emisién, anaranjado: vista
especificando los componentes de la hoja de calculo, amarillo: vinculo que
redirecciona al Menu principal, rosa: vinculos que direcciona a los menus de
emisiones en cada sector, verde: cuadro que contiene los factores de emision de
SO, dado en Megagramos de SO, por Gigajoule.
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En la hoja de célculo “EMISIONES DE SOz EN EL SECTOR INDUSTRIAL”, se
encuentra un vinculo llamado “TOTAL SECTOR INDUSTRIAL”, el cual direcciona a
una hoja de calculo con distintos elementos relacionados a la cantidad total de

emisiones de SOz en el sector industrial (Figura 4.16).
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Figura 4.16. Vista general de la hoja de calculo “TOTAL SECTOR
INDUSTRIAL” correspondiente a las emisiones totales de SOz en el Sector
Industrial. Esta vista consta de la Tabla 2B, Figura 2B, Tabla 1C, Figura 2Cy 3
vinculos que direccionan al menu industrial, menu SO- industrial y siguiente.
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Como primeros elementos de la hoja de célculo se encuentran 3 vinculos; “Menu
Industrial”, “Menu SO: industrial”y “siguiente”, cada uno dirige a distintas hojas de
calculo, el Menu industrial refiriéndose al Menu del sector industrial con las
subcategorias y el consumo de combustible en estas, Menu SO: industrial
direccionando al Menu de EMISIONES DE SO2 EN EL SECTOR INDUSTRIAL vy
sus respectivas categorias, el vinculo denominado siguiente direcciona a la hoja de
calculo que va enseguida de la cual se esta situado en orden al menu; se aprecia
una tabla “Tabla 2B”, la cual tiene los valores de emisiones de SO: totales en el
sector industrial; se encuentra también una grafica denominada “Figura 2B”, la cual

corresponde a los datos dados en la Tabla 2B (4.17.1-4.17.2).
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Figura 4.17. 1. Elementos de la hoja “TOTAL SECTOR INDUSTRIAL” parte 1,
dentro de EMISIONES DE SOz SECTOR INDUSTRIAL. Delimitado en color, azul: se
representa la vista general de los componentes.
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Figura 4.17.2. Elementos de la hoja “TOTAL SECTOR INDUSTRIAL” parte 1,
dentro de EMISIONES DE SO SECTOR INDUSTRIAL. Delimitado en color
anaranjado: vista especificando cada elemento, amarillo: vinculo que
redirecciona al menua industrial, verde: vinculo direccionando al menu de
EMISIONES DE SO, EN EL SECTOR INDUSTRIAL, rosa: vinculo direccionando
a la siguiente hoja de célculo, rojo: Tabla 2B, marrén: Figura 2B.
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Los datos de la Tabla 2B indican las emisiones de SO:2 para cada combustible
utilizado en el sector industrial, estos datos son el resultado de la multiplicacion entre
los datos de la “Tabla 2A:Consumo de combustible en el sector industrial 2007-2017
(Gigajoules)”, la cual se encuentra en la hoja de calculo denominada sector
industrial, se puede llegar a esta hoja de célculo por medio del vinculo “TOTAL
SECTOR INDUSTRIAL” este localizado en el menu del sector industrial; y el factor
de emision de SO:2 de cada combustible al que corresponde, estos factores se
encuentran en la hoja de calculo “Factores de emision de SO2”, se puede llegar a
esta por medio del vinculo “Factores de emisiéon de SO,” este localizado en el menu
de EMISIONES DE SO2 DEL SECTOR INDUSTRIAL (Figura 4.18). A continuacion,

se hace uso de la herramienta llamada controlador de relleno para de esta manera
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hacer una copia de la formula que se realiz6 con anterioridad; con efecto inmediato
en todas las celdas en las que se arrastre esta herramienta se vera realizada la

misma férmula de manera automaética.

I:DIOQ"FA(TOR[S DE EMISION DE SO7‘.‘$J$N| -
[=111*"FACTORES DE EMISION DE 502'1$1522} FACTORES DE EMISION SOZ
=D112*'FACTORES DE EMISION DE 502'1$)$21
=D114*'FACTORES DE EMISION DE 502'1$1520]
=D115*'FACTORES DE EMISION DE 502'15J$16}

=D116*'FACTORES DE EMISION DE SOZ“§J§17

=D117*'FACTORES DE EMISION DE S02'1$1518
=D118*'FACTORES DE EMISION DE S0O2'!$)519)
=D119*'FACTORES DE EMISION DE 502'1$J$24

2
=

®
(g}

MENU INDUSTRIAL

a>

P

MENU 5O: INDUSTRIAL Cuadro A. Factor de emision de Didxido de azufre (FESO:) dado en

Megagramos de SO: por gigajoule

©

Tabla 2B. Emisién de

10
E ® O — Combustibles | FESO: (MgS02/GJ)
5 ) 2007] Petréleo crudo 0.001908069
13 Total sector industrial 356,829.79 | Condensados 0.001908069
|4| Carbon 90,450.88 | Gasolina 4.40294E-05
15 Coque total 48,598.34 Queroseno 0.000140546
16 Coque de carbén 47,841.79 || Diesel 0.000227836
17 Coque de petréleo 756.55 | Combustoleo 0.001908069
18 Total de petroliferos 211,142.11 Gas LP 5.79524E-06
19 Gas licuado 249.33 Coque de petroleo 5.779190E-06
S Gasolinas y naftas 83.56 Cogue de carbon 0.001052856
21 Querosenos 291 T 0.001052856
22 Diesel 11,660.56
: Gas natural 1.48724E-05
23 Combustdleo 199,145.15 Ty
5 Che 5000 T Biomasa sdlida 0.109633333
Figura 4.18. Proceso aplicado para la obtencién de valores especificos de

emision. Delimitado en color, turquesa: vista general de las férmulas y valores
de emisiones de SO- para cada combustible en el afio 2007, magenta: factores
de emisién de SO, presentados en el “Cuadro A” dentro de la hoja de calculo;
rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, morado, marrén, gris, negro y rosa:
factores de emisién, féormula y resultado respectivamente para cada combustible
utilizado en el sector industrial.

En cuanto a los valores correspondientes a: Total sector industrial, coque total y
total de petroliferos, estos son el resultado de una suma correspondiente al conjunto
total de emisiones que engloba cada aspecto, esto es, Total sector industrial:
carbon, coque total, total de petroliferos, gas seco y electricidad; Coque total: coque
de carbon y coque de petrdleo; Total de petroliferos: gas licuado, gasolinas y naftas,

querosenos, Diésel y combustodleo (Figura 4.19).
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MENU 50, INDUSTRIAL

1
2
3
4
5
6
T
g | S— | : | S— |
10 Tabla 2B. Emisién 10 Tabla 2B. Emisién d
n @ SIGUIENTE 1 SIGUIENTE
12 2007} 12 2007]
13 Total sector industrial 356,820.79 || 13 Total sector industrial 356,829.79
14 Carbén andsn AR || 14 Carbén 90.450.88 |
15] Coque total 4859834 | 15 Coque total 48,598.34
16 |_Coque de carbdn 47,841.79 || 16 Coque de carbén | 47.841.79 |
17 |_Coque de petréleo 756.55 |§ 17 __Coque de petrdleo L
18 Total de petroliferos 211.142.11 || 18] Total de petroliferos 211142.1074
19 Gas licuado 24983 [} 19  Gas licuado 249.83
20 Gasolinas y naftas 8366 || 20 Sasolinas y naftas 83.66
21 Q 281 ) 21 Q 281
2 Diesel 11,660.66 || 22 Diesel 11,660.66
23 Combustéleo 199,145.15 |} 23 Combustéleo 199,145.15
24 Gas seco 6,638.46 || 24 Gas seco 6.638.46 |

SUMA . ® v S SUMATDE4,015,018,004]

A 8 C D

-

2 i

3 ﬁmmu INDUSTRIAL —

4

B>

6

7 ﬁ MENU SO, INDUSTRIAL

|

9

10 Tabla 2B. Emisién d¢

n Q SIGUIENTE

12

13| Total sector industrial 356,829.79

14 Carbén 90,450.88

15 Coque total 48,598.34

16 Coque de carbon 4784179

17 Coque de petrdleo 756.55

18 Total de petroliferos 211,142.11

19 Gas licuado 24983

20 Gasolinas y naftas 83.66

21 Querosenos 281

2 Diesel 11,660.66

3 Combustéleo 199,145.15

24 Gas seco 6,638.46

Figura 4.19. Sumas para la obtencion de los valores coque total, total de

petroliferos y total Sector Industrial respectivamente. Delimitado en color, azul:
suma de los datos que conforman al coque total, anaranjado: suma de los datos
que conforman al total de petroliferos, morado: suma de los datos que conforman
al Total sector industrial.

Asimismo, se encuentra una tabla “Tabla 1C” la cual contiene una recopilacién de

los datos de las emisiones de SO: total en cada una de las subcategorias del sector

industrial; también se puede observar una figura “Figura 2C”, la cual esta basada en
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los datos dados en la “Tabla 1C” para un mayor entendimiento y compresion de las

emisiones totales del sector industrial (Figura 4.20).

m
-
w
-
-
-
¥ pbetas ahass | J0LBON F7 LR ] T A Er et arries s =.00s 11 wa e L]
“
-
s
T T 7 . L T (R EETTT SaE E sz 5 sAETE EETTE ) i e
-
- T4 B TLE - aTina LT TN W A T B z.mar ] Az L]
. s P T raraan e ] . il 24 aanan 1%
- EF G X N % - N S E N M .5 ¥
n“ll'"ﬂ A LETRED s AT Zma e 2aram 2ITRAT 2wz LT LAES B LIS (T
] - -
- EITAEI L TN AN HE LN XICR N — K
= T T e L wrrom arm El] = am Ay i
- asar A Laseam (e frrE L se LIST00 14044 14883 ey FETT TS
n rre) . {CF ) Facn s wE i Ew gresy
X T e I T e =T T2 5 e =T Fasa
— TN R LT X T (LT T T S TN — T — L

S Hi
A RRRRRRRRNIE

| L Ty T P —

T

w
-
»
-
-
-
-
B
s
an
-
-
-
-
'.“"""' o T BT Er ) AT S L) Zaraa 2ATEAT EX L LTE T LASS 8O (BT AFOLES
s
"
"
"

drszragacisEsEagtasgasasaz

Figura 4.20. Elementos de la hoja “TOTAL SECTOR INDUSTRIAL” parte
2, dentro de EMISIONES DE SO2 SECTOR INDUSTRIAL. Delimitado en color,
azul: se representa la vista general de los componentes, anaranjado: vista
especificando cada elemento, rojo: Tabla 1C, marrén: Figura 2C.

Se puede acceder a la siguiente subcategoria de emisiones de SOz del sector por
medio del vinculo representado con una flecha indicando el movimiento “siguiente”.
De la misma forma esto se puede lograr accediendo al menu de EMISIONES DE

SO:2 propio del sector y utilizando el vinculo que refiera a cualquiera de las
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subcategorias que se desee revisar. La vista general de cualquiera de las hojas de
calculo de las subcategorias estara constituida de diversos elementos, como lo son
una tabla (“Tabla 2.1B”) con los datos de las emisiones de SOz correspondientes a
la subcategoria, estos datos estaran calculados de la misma manera que los datos
de la (“Tabla 2B”) del vinculo “TOTAL SECTOR INDUSTRIAL” ubicado en el menu
de EMISIONES DE SO2 EN EL SECTOR INDUSTRIAL, también se encuentra una
figura (“Figura 2.1B”) realizada con base en los datos de la (“Tabla 2B”); de igual
importancia se tienen los vinculos referenciados “anterior”y “siguiente”, los cuales
cumplen la funcion textual haciendo facil trasladarse en las hojas de célculo dentro
de las EMISIONES DE SO2 EN EL SECTOR INDUSTRIAL, de igual manera el
vinculo “Menu Industrial” se dirige al menu perteneciente al sector industrial y por
altimo el vinculo “Mend SO- industrial” se dirige al menu de EMISIONES DE SO

EN EL SECTOR INDUSTRIAL (Figura 4.21.1- 4.21.2).

i [ © ] ' & W
'l
:
e
]
) Tinia 3 181 Eswsidn o Dueacky ce Ausive (S0:) IOUM 601 €1 SH01SF INGLSIl (Hiewrn y ter) S00T-2017 (Msgagramen or Delec e Az (MgS:))
" ‘ r ANIE
(1] T 0071 F008] 7008 0 ok FoIk | 2013 014 015 Foki |
i o T X I o 1|
ot InguIta | -
. L BA5360T  ET4NSE 63036 TAE0A40 TAATATY  TEZISSL  TEOWIE  TRERSR  ETAIAE 73,0300
II$ 2 65,150 60 65 004 G785 04 5 617 4% [TREE
14 65,180 = 67740 77) 1

DRI s adl

FEESEUR NSRS

EhsbebbhBEEHE

Figura 3 165 Eminidn oo Didens on anuie ($0:) o0 of secior NS (Hisme | aems)

Figura 4.21.1. Vista general de la hoja de célculo “Industria basica del hierro y el
acero” correspondiente a las emisiones en la subcategoria perteneciente al
Sector Industrial. Delimitado en color, azul: se representa la vista general de los
componentes
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Figura 4.21. 2. Vista general de la hoja de calculo “Industria basica del
hierro y el acero” correspondiente a las emisiones en la subcategoria
perteneciente al Sector Industrial. Delimitado en color, azul: se representa la
vista general de los componentes, anaranjado: vista especificando cada
elemento, amarillo: vinculo direccionando al Menu Industrial, verde: vinculo
direccionando al Menu SO industrial, rosa: vinculos direccionando a la siguiente
y anterior hoja de célculo, rojo: Tabla 2.1B, marrén: Figura2.1B.

Las subcategorias restantes se desarrollan de la misma manera. Por lo que se
refiere a los demas sectores, cada uno se encuentra compuesto de los mismos
elementos: un mend particular de emisiones de SOz, una hoja de célculo para el
recuento total de emisiones en el sector y una hoja de calculo por cada subcategoria
gue contenga el sector; todos estos elementos contienen todos las figuras, tablas y

vinculos anteriormente explicados (Figura 4.22-4.25).
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Flgura 4.22. Apariencia del Menu EMISIONES DE SOz EN EL SECTOR

TRANSPORTE. Delimitado en color azul: aspecto general del menu para sector
transporte, anaranjado: vista especificando cada elemento que compone al
mend, amarillo: vinculo que redirecciona al MENU PRINCIPAL, negro: acceso a
los factores de emision de SOy, rojo: se localizan los valores totales del sector
transporte, morado: se encuentran las subcategorias correspondientes al sector
transporte.

MENG PRINCIPAL

FACTORES DE EMISION DE 80,

EMISIONES DE SO, EN EL SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICO
[FACTORES DE ENESION DE 80,

Figura 4.23. Apariencia del Men( EMISIONES DE SOz EN EL SECTOR
RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICO. Delimitado en color azul: aspecto
general del menu para sector Residencial, Comercial y Publico, anaranjado: vista
especificando cada elemento que compone al menud, amarillo: vinculo que
redirecciona al MENU PRINCIPAL, negro: acceso a los factores de emision de
SO, rojo: se localizan los valores totales del sector, morado: se encuentran las
subcategorias correspondientes al sector.

EMISIONES DE SO, EN EL SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICO
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MENU PRINCIPAL

EMISIONES DE SO, EN EL SECTOR AGROPECUARIO

FACTORES DE EMISION DE SO,

* Emisiones de SO; en el sector agropecuario

EMISIONES DE SO, EN EL SECTOR AGROPECUARIO

FACTORES DE EMISION DE SO,

* Emisiones de SO, en el sector agropecuario

Figura 4.24. Apariencia del Menu EMISIONES DE SOz EN EL SECTOR
AGROPECUARIO. Delimitado en color azul: aspecto general del menu para
sector Agropecuario, anaranjado: vista especificando cada elemento que
compone al menu, amarillo: vinculo que redirecciona al menu principal, negro:
acceso a los factores de emision de SOy, rojo: se localizan los valores totales del
sector.

V

Figura 4.25. Apariencia del Mend EMISIONES DE SO2 EN LA
GENERACION ELECTRICA. Delimitado en color azul: aspecto general del menu
para la Generacidn eléctrica, anaranjado vista especificando cada elemento que
compone al menu, verde: vinculo que redirecciona al menud principal, negro:
acceso a los factores de emisién de SO, rojo: se localizan los valores totales.
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En el menu principal se encuentra un vinculo denominado: “SECTOR ENERGIA
GLOBAL”, el cual direcciona a una hoja de calculo en esta se aprecia una tabla
“Tabla 67, esta es una recopilacién de los datos obtenidos de emisiones totales en
cada sector, también contiene una figura “Figura 6”, la cual esta basada en los datos

de la “Tabla 6” (Figura 4.26).
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Figura 4.26. Vista general de la hoja de célculo “SECTOR ENERGIA

GLOBAL”. Delimitado en color, azul: se representa la vista general de los
componentes, anaranjado: vista especificando cada elemento, amarillo: vinculo
gue direcciona al menu principal, verde: vinculos que dirigen a las hojas de
célculo de los totales en cada sector, rojo: Tabla 6, marron: Figura 6.
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5. DISCUSIONES

El consumo de cada combustible puede no ser directamente proporcional a las

emisiones de SOz de cada uno, debido a que los valores de emisiones se obtienen

a partir de los FESO:2 de cada combustible, con esto en claro, puede un combustible

ser el responsable de una mayor emision debido a su factor de emision, aunque su

consumo no sea el mas alto en cada caso.

5.1. Sector Industrial.

Se muestra la Figura 5.1 perteneciente al programa realizado en Excel para el
analisis de consumo de combustibles totales en el Sector Industrial mostrados
en unidades de Gigajoules (GJ). Se puede apreciar, que el combustible con
mayor consumo en todos los afios presentados es el Gas Seco. En el afio 2014
fue el combustible con mayor consumo, representando el 61.42% del consumo
total de combustible en el Sector industrial, para los afios 2007 al 2009 el
consumo de gas seco se mantuvo en aumento, sin embargo en el afio 2009 el
consumo total de combustibles decrecio, es por este motivo que se observa un
decremento en la grafica; para los siguientes afios se aprecia que el consumo
total de los combustibles aumenta y disminuye simultaneamente, para finalizar
con un aumento considerable en el afio 2017, siendo el gas seco el combustible
con mayor consumo para ese afo con un 54% del total del consumo de
combustible. Es importante sefalar que el combustible con menos consumo es
Querosenos siendo el afio 2007 un consumo menor al 0.1%, ausentandose en
los afios 2008 al 2015, reapareciendo en el afio 2016, de igual manera teniendo

el consumo insignificante menor al de 0.001% (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Consumo de combustible en el Sector Industrial

Las emisiones obtenidas en el Sector industrial con base en el consumo de
combustibles se pueden apreciar a continuacién, los valores se proporcionan
en unidades de Mg SO:. La industria que tiene el mayor numero de emisiones
en todos los afios es la “Industria basica del hierro y acero”, teniendo sus
emisiones mas bajas en el afio 2017 con un porcentaje de emisiones del
18.41%; en el afio 2014 se reportod el porcentaje mas alto de emisiones con un
37.87%, sin embargo, la existencia de la subcategoria “otras ramas” posee los
mayores valores de emisiones alcanzando porcentajes del 37% en su caso mas
bajo en el afio 2009 y un 68% en su caso mas alto en el 2017 el cual termind
duplicando el valor de sus emisiones, esta subcategoria corresponde al

conjunto de varias industrias, es por ello que se aclara su presencia. En caso

75



contrario la industria con el menor nUmero de emisiones en los afos es
“Elaboracion de productos de tabaco” con una cantidad de emisiones minimas

sin alcanzar el 1% de emisiones totales en ningun afno reportado (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Emision de Di6xido de azufre (SO2) total en las subcategorias del
Sector Industrial

Respecto a las emisiones de SO: totales en el sector industrial, se observa que
el afio 2017 registro la mayor cantidad de emisiones con 396,771 Mg SOz, como
primera disminucion de emisiones considerable se puede apreciar el afio 2009,
sin embargo, las emisiones para los afos 2010 y 2011 aumentan

considerablemente. En el afio 2014 se registré el menor nimero de emisiones
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de 205,590 Mg SO2, para afios siguientes se observa un aumento de las

emisiones y no se puede apreciar una disminucién gradual (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Emision de Dioxido de azufre (SOz2) total en el Sector Industrial

5.2. Sector Transporte

Con relacion al Sector Transporte se muestra la siguiente Figura 5.4
ejemplificando el consumo de combustible para el TOTAL SECTOR
TRANSPORTE, estos datos se encuentran en unidades de GJ e ilustran todos
los combustibles utilizados en el sector. EI combustible con mayor demanda son
las Gasolinas y Naftas teniendo valores de consumo en todos los afios que se
sittan entre 1,400,000,000 GJ y 1,600,000,000 GJ correspondiendo
aproximadamente al 65% del consumo total. Por otro lado, el combustible con
menor consumo se encuentra entre el combustoleo y gas seco, siendo este
altimo el combustible con menos consumo para los afios de 2007 al 2011

representando el 0.03% del total en los afios 2007, 2008, 2009 y el 0.02% los
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afios 2010 y 2011; continuo a esto el combustéleo comienza a tener un
consumo mas bajo representando menos del 0.02% en los afios del 2012 al
2014, en el aflo 2015 el combustible menos demandado paso a ser el gas seco
con una imperceptible diferencia al combustoéleo, finalmente, en los afios 2016
y 2017 el combustéleo vuelve a ser el combustible con menor demanda. Se
puede observar una diferencia drastica entre el uso del gas seco en el sector
industrial, en el cual fue el combustible con mayor demanda, y el uso de este en
el sector transporte teniendo un consumo minimo, de igual manera, pero en

sentido inverso es el caso de gasolinas y naftas (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Consumo de combustible en el Sector Transporte
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Las emisiones del Sector Transporte correspondientes a sus subcategorias, se
representa en la Figura 5.5, referente a la subcategoria “Autotransporte” las
emisiones corresponden a la mayor parte del total, teniendo su valor de emisién
mas alto de 202,581 Mg SO: para el afio de 2016, el promedio de porcentaje en
los afios examinados es del 85%, las emisiones para esta subcategoria se
mantienen con cierto nivel de periodicidad, adicionalmente la subcategoria con
menor numero de emisiones es “Eléctrico”, con valores de emisién
imperceptibles acumulando un porcentaje promedio del 0.25%, este dato es
concluyente debido a la deficiente existencia de transportes impulsados por

electricidad y el interés nulo que se le da a este &mbito (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Emision de Diéxido de azufre (SO:) total en las subcategorias del
Sector Transporte
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Respecto a las emisiones de SOz en los afios examinados, se observo una
cantidad de emisiones relativamente variadas, en el afio 2009 se presentaron
las emisiones minimas de 213,319.92 Mg SO2; no obstante, en el afio 2016
hubo un incremento a 241,710.57 Mg SO2 emitidos siendo esta la cantidad mas
grande de emision, la diferencia entre ambos limites no es sustancial, pero

puede representar un desequilibrio en el medio ambiente (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Emision de Diéxido de azufre (SO3) total en el Sector Transporte

5.3. Sector Residencial, Comercial y Publico

En el caso del Sector Residencial, Comercial y Publico la Figura 5.7 muestra la
cantidad de consumo de combustible para el TOTAL SECTOR RESIDENCIAL,
COMERCIAL Y PUBLICO, en este sector el combustible con mas demanda
corresponde al gas licuado con un consumo méaximo de 363,570,000 GJ en el

afio de 2007, se puede apreciar un decrecimiento del consumo al paso de los
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afios, con un ligero aumento en el afio 2010, pero continuando con la
disminucién en el afio 2011, llegando al punto méas bajo de consumo para los
afnos analizados en el 2017 con una cantidad de combustible consumido de
310,800,000 GJ; el gas licuado representa un porcentaje promedio del 88% del
total de combustible consumido, por otra parte el combustible con menor
demanda en el Sector Residencial, Comercial y Publico es Querosenos, el cual
tiene su consumo mas alto en el afio 2015 con 2,570,000 GJ, el uso de este
combustible ha conllevado cambios marcados, en los afos 2008 y 2009 el
consumo se redujo considerablemente, sin embargo para los afios del 2010 al
2015 su consumo aumento en desmedida alcanzando su punto més alto en el
afno 2015, para finalizar en el afio 2016 hubo un decremento para llegar a un

consumo nulo en el afio 2017 (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Consumo de combustible en el sector Residencial, Comercial y
Publico.

81



Referente a las emisiones en el TOTAL SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL
Y PUBLICO, pertinente a sus subcategorias, las emisiones mas elevadas
corresponden a la subcategoria “Residencial”, con la emisién més alta en el afio
2007 de 2437 Mg SOq. Iniciando en el afio 2007 se puede apreciar un
decremento hasta el afio 2009; sin embargo, en el afio 2010 las emisiones
aumentan, y vuelven a disminuir en los afios 2011 al 2013, incrementando sus
valores de emisiones en los afios 20014 y 2015 para proceder con una
disminucién de las emisiones en el 2016 y 2017, siendo este ultimo el afio con
menor cantidad de emisiones con valor de 1,956 Mg SO2. El porcentaje de
emisiones dentro del total del sector para esta subcategoria varian de un 60
hasta un 80% debido a los incrementos y decrementos anteriormente
mencionados. Con relacion a la subcategoria “Comercial”, principalmente se
puede observar un incremento en sus emisiones correspondientes al afio 2007
al 2015 teniendo la méaxima emisién en el afio 2008 con 1,300 Mg SO2. En
cambio, para los afios 2016 y 2017, se precisa un decremento considerable en
sus emisiones llegando al punto méas bajo de emisién con 578 Mg SOz en el afio
2017; los porcentajes de emisiones pertenecientes a esta subcategoria

representan del 20 al 40% del total en el sector.

Cabe mencionar que las emisiones de SO2 del Sector Residencial, Comercial y
Publico corresponden Unicamente a las subcategorias “Residencial y
Comercial”’, ya que la subcategoria “Publico” no consume ningun combustible,
Gnicamente se muestran valores de consumo de energia eléctrica, por lo dicho

esta subcategoria no puede ser incluida en la Figura 5.8, en cambio es
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contabilizada en el apartado denominado GENERACION DE ENERGIA (Figura

5.8).
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Figura 5.8. Emision de Dioxido de azufre (SO3) total en las subcategorias del
sector Residencial, Comercial y Publico

Correspondiente a las emisiones de SO: totales en el sector Residencial,
Comercial y Publico, estas fueron ligeramente similares, pese a esto las
emisiones tuvieron un cambio notable en el afio 2015 alcanzando el nivel mas
alto de emisiones con 4,140 Mg SOz, consecutivo a esto hubo una disminucién
considerable en los afios 2016 y 2017, teniendo la menor emisién en el afio

2017 llegando a 2,535 Mg SOq (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Emision de Dib6xido de azufre (SO2) total en los sectores Residencial,
Comercial y Publico

5.4. Sector Agropecuario

Con respecto al Sector Agropecuario se muestra la Figura 5.10 en donde se
presenta el consumo de combustible para el total del sector, el combustible con
mayor aplicacion es el Diésel, el uso de este aumento a lo largo de los afios, en
el afio 2007 tuvo una cifra de 101,420,000 GJ, siendo este el menor valor de
consumo, incrementando su uso un 33% al valor inicial, finalizando con un
consumo de 135,280,000 GJ, haciendo énfasis respecto al afio 2015, el cual
tuvo el punto mas alto de consumo con 136,840 GJ, a partir de este afio el uso
de este combustible continua siendo elevado. El consumo de Diésel representa
alrededor del 95% del total respecto al Sector Agropecuario. En caso contrario,
“‘querosenos” es el combustible menos utilizado en este sector, con el consumo
mas elevado en el afio 2009 de 50,000 GJ representando el 0.04% en el total

de consumo de combustibles para dicho sector, referente a esto los consumos

84



fueron relativamente similares hasta los afios 2014 y 2015, en los cuales el uso
de este combustible fue inexistente, retornando su consumo en los afos 2016
y 2017 con un valor de 20,000 GJ para ambos; este combustible tiene un
consumo minimo que alcanza a tener un valor promedio en porcentaje de 0.02%
respecto al total de consumo de los diferentes combustibles utilizados en el

sector Agropecuario (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Consumo de combustible en el Sector Agropecuario

En el caso de las emisiones totales de SOz en el Sector Agropecuario, estas
tuvieron un aumento practicamente paulatino, sin embargo, en el afio 2015 el
aumento de consumo fue mas sustancial que en afios anteriores, debido a esto
ese afio fue el que tuvo mayor cantidad de emisiones de SO2 con un valor de
31,212 Mg SOz, esté claro que el afio con menor emision fue el 2007 con 23,140

Mg SOz, es evidente que el consumo de este combustible ha crecido
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considerablemente y puede convertirse en un problema debido a la cantidad

de emisiones que este genera (Figura 5.11).
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Figura 5.11. Emision de Dioxido de azufre (SO2) total en el Sector
Agropecuario

5.5. Generacion Eléctrica

A continuacion, se encuentra la Figura 5.12 relativa al consumo de combustibles
en la GENERACION ELECTRICA, en esta se presentan diferentes cifras de
consumo de los combustibles empleados para la generacién de electricidad, el
combustible mas utilizado en este ambito es el gas seco, el cual tiene una
variacion en su consumo, pese a esto el afio con un menor consumo fue el 2007
con valor de 952,760,000 GJ, consecuentemente hubo un incremento en los
siguientes afos, finalmente en el afio 2016 tuvo su mayor consumo
representando el 65% del total con una cifra de 1,734,620,000 GJ, duplicando
practicamente el valor del 2007. En cambio, el combustible con menor cantidad

de consumo es el gas licuado, el cual tuvo un aumento de su consumo en los
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afios 2011, 2012, 2014, 2015 y 2016 llegando a tener un porcentaje de
participacion del 0.25%, siendo un aumento significativo al que anteriormente
era apenas el 0.04%; exceptuando el afio 2013 en donde los combustibles
“Otros” tuvieron un consumo de 4,980,000GJ, el cual representa el 0.23% del
porcentaje total de consumo en el sector, para los siguientes afios gas licuado
continda siendo el combustible con menos uso (Figura 5.12).

3,000,000,000

2,500,000,000

2,000,000,000

— -_— m Otros
-
B [ | Gas licuado
1,500,000,000 m Coque de petréleo
Gas seco
1,000,000,000 m Combustéleo

Consumo de combustible (GJ)

Diésel
500,000,000 I I I I I I l l I I = Carbén

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Afo

Figura 5.12. Consumo de combustible en el sector Generacién Eléctrica

Relativo a las emisiones de SO2 que despliega la generacion eléctrica, son
considerablemente similares, en el afio 2007 se encuentra el mayor valor de
emision con 1,286,225 Mg SO2, disminuyendo su valor en los afios 2008 al
2010, aumentando en los afios 2011 y 2012, volviendo a reducir sus valores
en los proximos 3 afios, dentro de estos se encuentra el afio 2015 siendo
este el aflo con menos emisiones con valor de 880,173 Mg SOz,

incrementando sus emisiones en el afio 2016 y 2017 (Figura 5.13).

87



1,400,000.00

1,200,000.00

1,000,000.00

800,000.00

600,000.00

400,000.00

Emisiones de SO, en Mg SO,

200,000.00

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Figura 5.13. Emision de Diéxido de azufre (SO3) total en la Generacion
Eléctrica

5.6. Sector Energia Global
En la figura 5.14 se observan los resultados en cuanto a las emisiones de SOz
especificando por cada uno de los sectores y el afio que se considera (Figura

5.14).

Se puede apreciar que la mayor emisién de SOz pertenece a la generacion
eléctrica constituyendo un promedio de 66%, respecto a los promedios de
emisiones totales de los sectores en todos los afios, el afio que represento un
menor porcentaje fue el 2015, obteniendo un 59% del total en ese afio, el cual
corresponde a 880,172 Mg SOz, en caso contrario el ailo con mayor porcentaje
es el 2012 con un 72%, equivalente a 1,286,225 Mg SOz considerando a esta la

mayor cantidad de SO2 emitido al ambiente mediante un sector.

En segundo lugar, se localiza el Sector Industrial con valores de emision

relativamente minimos en comparacion a Generacion eléctrica, representando
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un promedio del 17%, respecto a los promedios del total de emisiones en cada
afo, teniendo su menor cantidad de emision, desplegando 205,590 Mg SO: lo
cual implica el 14% del total de emisiones en el 2014, en forma distinta se
encuentra el mayor porcentaje de emisiones para el ailo 2017 ascendiendo al

25% con una cantidad de contaminante emitida de 396,771 Mg SOx.

El Sector Transporte se posiciona en el tercer puesto correspondiente a la
cantidad de emisiones de SOz con un promedio del 14% respecto a los
promedios del total de emisiones en cada afio de este sector, siendo este
bastante parecido a los valores que corresponden al sector industrial, en cambio
el sector transporte tiene su emision mas baja en el afio 2007, respondiendo al
11.5% del total en el afio con 213,320 Mg SOz emitidos, por otro lado, el afio
con el porcentaje mas alto fue en 2015 con 17.34%, el cual equivale a 241,710

Mg SOo..

En cuarto lugar, se encuentra el sector agropecuario con emisiones bajas,
concernientes al 2% respecto a los promedios de las emisiones totales de SOo..
El afio en que alcanzo el menor porcentaje fue en 2007, llegando a poco menos
del 1.3% el cual representa a 23,140 Mg SO:2 emitidos al ambiente, por otra
parte, el afio con la cantidad de emisibn mas alta para este sector es el 2015, lo
equiparable al 2.3% del total de emision en el afio, siendo esto 31,211 Mg SO:2

emitidos.

Por ultimo, se ubica el Sector Residencial, Comercial y Publico con una cantidad
de emisiones insignificante durante todos los afos en estudio, representando
apenas el 0.2% del porcentaje total de las emisiones globales de SO2. El menor
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porcentaje de emisiones constituye apenas el 0.15% para el afio de 2017 con
una cantidad de apenas 2,500 Mg SOz, asimismo, el afilo con una mayor
cantidad de emisiones respecto a este sector corresponde al 2015 con 4,140

Mg SO2 emitidos, concretamente el 0.3% del valor total de emisiones.

Comprobando la veracidad y exactitud de los valores finales de emisiones
totales de SOz presentados en este proyecto, se hace uso del Informe del Medio
Ambiente 2015 y el correspondiente al afio 2018, mismos publicados en el
Sistema Nacional de Informacién Ambiental y de Recursos Naturales (SNIAR),
este sistema se encuentra sustentado por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales. En los informes 2015 y 2018 se menciona que las
concentraciones de SO2 se comenzaron a monitorear en la ciudad de México a

partir del afio de 1996, en cuatro diferentes estaciones.

El informe presentado en el afio 2015 expone un dato determinante en relacion
a las emisiones de SOz en México, se menciona que en el afio de 2008 se emitio
la cantidad de 2,200,000 Mg SO: (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2015), este dato es similar al reportado en el presente proyecto para
el mismo afio (2008) con una cantidad de 1,705,000 Mg SO:. El segundo dato
se encuentra en el Informe del Medio Ambiente 2018, en este se destacan las
emisiones nacionales de SO: para el afio 2014 con un valor de 1,341,417 Mg
SOz (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018), esta
informacion es equiparable a la presentada en este proyecto, en la cual se
proporciona el valor de 1,351,000 Mg SO:2 para ese mismo afio. Es visible la

existencia de una diferencia en los datos presentados en ambas fuentes, esto
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puede deberse a las referencias y los datos de consumo de combustibles

utilizados en este proyecto, los cuales se encuentran reportados por la SENER.
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Figura 5.14. Emision de Dioxido de azufre (SO2) total en el Sector Energia
global

6. CONCLUSIONES
Se reuni6 la informacién de consumo de combustible para los diferentes sectores y
sus respectivas subcategorias, utilizando los datos proporcionados en el Balance

Nacional de Energia para el periodo 2007-2017 publicado por la SENER.

Se realiz6 el disefio de una hoja de calculo por medio del software Excel utilizando
diversas herramientas de este para que el manejo de la hoja sea préactico y comodo,
en esta se incluy6 la informacion recabada del consumo de combustibles de
acuerdo con las categorias y subcategorias correspondientes del sector energético

mexicano.
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Se obtuvieron los factores de emisién de SOz para los combustibles consumidos en
el sector energético mexicano a partir de la literatura, actualizando las unidades con

el propdsito de ajustarse a las aplicaciones y requerimientos de este proyecto.

Con base en los factores de emision de SOz se llevo a cabo el calculo de las
emisiones de SO2 correspondientes a las categorias y subcategorias, asimismo se

estimaron los valores totales de las emisiones para las categorias como conjunto

Los valores de emisién de SO: se incluyeron en la hoja de calculo de Excel,

siguiendo el mismo disefio utilizado para el consumo de combustible.

Finalmente, en el inventario se incluyeron graficas de dispersion y de barras para

facilitar la compresion y el andlisis de los resultados.

Entre los resultados se destaca el sector generacion eléctrica como el mayor
productor de emisiones de SOz debido al combustdleo, aunque el consumo de este
combustible no es elevado en comparacion al gas seco, el factor de emision del
combustdleo es alto y por lo tanto las emisiones de este representan del 55 al 75%
de las emisiones totales de generacion eléctrica en los afios correspondientes del
2007 al 2017, esto se debe a la alta cantidad de azufre que contiene; al ser un
residuo de la refinacion del petréleo crudo la produccion es costosa, ademas de ser
ineficiente, no tiene ningun beneficio, Unicamente atenta contra el medio ambiente
y la salud poblacional. Para la resolucion de estos grandes problemas se pueden
implementar e invertir en nuevas tecnologias para la generacién de energia limpia
de azufre, de igual forma, incrementar la cantidad de petréleo ligero con bajos

contenidos de azufre para de esta manera disminuir la cantidad de combusto6leo con
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altas cantidades de azufre, por ultimo, la reconfiguracion de las refinerias para de
esta manera poder tratar el combustoleo y bajar la cantidad de azufre que emite. Si
bien es claro, el combustéleo no podra eliminarse al menos que no existia una
reconfiguracion de los procesos actuales que lo producen o aquellos que lo utilizan

como combustible.

El resto de los sectores tienen emisiones inferiores al sector generacion eléctrica,
en orden de mayores a menores emisiones se encuentran, Sector Industrial, Sector
Transporte, Sector Agropecuario y por ultimo el Sector Residencial, Comercial y

Publico.

En el Sector Residencial Comercial y Publico, las emisiones mas altas de SO: las
genera el gas licuado, aunque su factor de emisién no es grande, el consumo de
este combustible es alto cerca del 90% del total de combustibles consumidos para
este sector, en caso contrario los querosenos es el combustible con menor emisién

de SO:2 esto debido a su bajo consumo y su no tan elevado factor de emision.
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